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ここ で は 電子 機器 開発 の 消費 電力 問題 に つい て 解説 する . 電子 
機器 の 低 消費 電力 化 の た め に は , 「 ハ ー ド ウェ ア か , ソフ トウ 
エア か 」, 「 ア ナ ロ グ か , ディ ジタル か 」, 「 ど の よう な 電源 回 路 
を 採用 する の か 」 な ど , シス テム 構成 の 検討 が 重要 に な る . ま 
た , 電源 電圧 の 動 的 制御 な ど , 特殊 な テク ニッ ク も 多々 存在 す 
る . こう し た 消費 電力 対策 は 地味 な 作業 が 多い が , 後 か ら リ カ 
バリ の きか な い 重 要 な 作業 で ある . (編集 部 ) 


本 稿 で は 低 消費 電力 設計 を テー マ に , 電子 機器 の 開発 現 
場 を 取り 巻く 状況 や 背景 と な る 技術 , 低 消 費 電力 化 の た め 
に 用 いら れる 手法 な ど に つい て 解説 し て いき ます . 


| > なぜ 任 消費 電力 が 注目 され る の か 


パソ コン の CPU central processing unit) だ け で 80W, 
100W の 電力 を 消費 する の が あたり まえ の 世の中 で す . 多 


写真 1 低 消費 電力 機器 の 例 

気温 , 湿度 , 風速 , 気圧 , 雨量 な どの 気象 デー タ を 収集 し , それ ら の 情報 を 
無線 を 使っ て 定期 的 に 伝送 する 装置 VantagePRO」. 野外 の どこ に で も 取り 
付け られ る よう に, 本 体 に 組み 込ま れ た 太陽 電池 で すべ て 動作 する . 


く の 人 が , せい ぜ い イ ンタ ーネット を の ぞい た り , Offce 
ソフ ト を 使う た め だ け に この よう な 大 電力 を 消費 し て も 気 
に し な い ぜいたく "な 機器 が あり ます . その 一 方 で , 写真 1 
の よう な ご く 限ら れ た 太陽 電池 の エネ ルギー で , 連続 稼働 
させ な けれ ば な ら な い 装 置 も あり ます . その 間 に あ る 設計 
思想 の 違い は 非常 に 大 き な も の で す . 

し か し パソ コン も , CPU の クロ ッ ク 周 波数 の 競争 が ひと 
段落 つい て か ら は , 隠れ て いた 熱 の 問題 が クロ ー ズ アッ プ 
され て き て いま す . また , 熱 が 原因 で , LSI の 高 集積 化 の 
進展 に も か げ り が 見 えて き て いま す . お り し も 石油 の 価格 
が 予想 も し な か っ た よう な 高値 を つけ , 世の中 の トレ ンド 
と し て 一 挙 に 低 エ ネル ギー 消費 の 機器 に 関心 が 移っ て き て 
いま す . さら に , 地球 温暖 化 の 対応 と し て も 低 エ ネル ギー 
消費 が 広く 注目 を 集め て いま す . 電子 業界 の 商品 設計 に お 
いて , 低 消費 電力 化 が ます ます 求め られ て いま す . 


T 
間 


人 @ 企画 に 困 つ た と き は 小型 ・ 高 性 能 ・ 高 機能 

電子 機器 の 開発 現場 で は , 商品 化 を 成功 に 導く た め の 法 
則 が 語り つが れ て きま し た . と くに 競合 他社 が ひし めく 商 
品 の 新 企画 で は , な か な か 他社 と 差異 化す る こと が 難し く 
な っ て きま す . その よう な 行き 詰まっ た と き の 製 品 企画 の 
方 向 性 と し て ,「 と に か く , 競合 他社 より 小型 ・ 高 性 能 ・ 
高 機能 を 目 び ゴ せ ! 」 と いう こと が 言わ れ て きま し た. 

例え ば , 昔 , ラジ オ で は 大 型 の 真空 管 式 の も の が 多く を 
占め て いた 時 代 に , トラ ンジ スタ を 使っ て 小型 で 電池 駆動 
を 可能 と し た 日 本 発 の 商品 が 世界 的 に 大 ヒッ ト し まし た . 
この よう に 上 記 の 法則 は , 現在 に 至っ て も 日 本 の ' も の 作 


低 消費 電力 , 地球 温暖 化 , シリ ニー ズ ・ レギュレータ , スイ ッ チ ング レギュレータ, ECC, 


アク ティ ブ ・ ノ イズ ・ キ ャ ン セ ラ , CMOS, 電力 管理 , 不要 幅 射 , イン ター フェ ー ス 電圧 , 非同期 回 路 
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ンス ラム テリ イ の 


り ” の 中 で 脈々 と 生き て いま す . また , これ が 日 本 の 商品 
の 強み と な っ て いま す . 

携帯 電話 の 歴史 を 見 て も それ は わか り ま す . 初め は と て 
ぞ " 携帯 "と は 言い が た い シ ョ ル ダ ホ ン ( 肩掛け 型 ) が 登場 
し まし た . それ で も 屋外 で 自由 に 電話 を か けら れる こと は , 
従来 の ライ フ ・ ス タイ ル を 変え る 画 期 的 な こと と し て , 注 
目 を 集め まし た . それ 以降 の 携帯 電話 の 進化 の 歴史 は , み 
な さん も ご 存じ の と お り で す . 市 場 に 参入 する メー カ の 間 


で し 烈 な 競争 が 繰り 広げ られ て お り , より 小型 , より 薄型 , 
そし て より 高 機能 へ と 向かっ て いま ず 図 1). 図 1 小型 ・ 高 機能 ・ 高 性 能 
向き は あま り 目立ち ませ ん が , 実は 絶え 間 な い 技 術 開発 が の 携帯 電話 に 変わ っ て いっ た . 
続け られ て いま す . 技術 者 は 一 般 に , 目立つ 最新 の 高度 な 
技術 に 注目 し が ち で す . し か し , 「 電気 を で きる だ け 使 わ 身近 な 例題 と し て , 携帯 電話 の 低 消 費 電力 設計 に つい て 考 
な い 」 と いう 生生 の 設計 技術 者 に と っ えて みた いと 思い ます . 
人 0 の PR 1) 送信 機 
携帯 電話 が も っ と も 電力 を 使う の は , 電波 を 送信 する と 
⑯ ユビ キタ ス 時 代 は 「 電 池 の 時 代 」 き で す . し た が っ て , まず 最初 に . も っ と も 電池 の も ち を 
身の回り の 電気 製品 を 見 渡せ ば , 電池 で 動作 し て いる も 左右 する 送信 の 電力 効率 を 考え な けれ ば な り ま せん . 電 
の が 実に 多い こと に 気がつき ます . と くに 携帯 電話 に 代表 効率 は , 図 2 の よう に 変調 方 式 に よっ て 異な り ま す . た だ 
され る 情報 端末 機器 は , 寺 2 こと が 一 般 的 で す . 家 し , 純粋 な 変調 の 電力 効率 だ け を 評価 し て 変調 方 式 が 選 ( 
庭 の 100V の コン セン ト か ら 自由 に 電気 を と れる 環境 で は れる こと は あり ませ ん . それ に 次 
な く , 電池 で 長 時 間 動 作 す る も の で な けれ ば な り ま せん . に よる 符号 化 利得 と 組み 合わ せ て , 総合 的 に 選ば れる こ 
この よう に 使う 場所 を 限定 し な い ユ ビ キ タ ス 機 器 の 時 代 は と で し ょ う . さら に は , 図 3 の よう に 基地 局 の 近く で は 電 
電池 の 時 代 」 と も 言え , 何より 低 消費 電力 設計 が 求め られ 力 を 落と し , 遠く で は 電力 を 引き 上 げ る よう な きめ 細か い 
ます . 送信 電力 管理 が 自動 的 に 行わ れ て いる は ず で す . 
それ ら に 使わ れる 電池 の 高 性 能 化 , 小型 化 も 進ん で いま 2) 受信 機 
す が , シス テム 設計 の 段階 で で きる だ け 電 力 を 消費 し な 携帯 電話 は , 基地 局 か ら の 電波 を つね に 受信 し な けれ ば 
いも の を 設計 し な けれ ば な り ま せん . し か し , この よう な な り ま せん . も し , つね に 受信 待機 状態 で 受信 回 路 が 働い 
低 消費 電力 の 技術 は , まとまっ た 体系 的 に 学べ る 学問 に て いれ ば , ここ で も 大 き な 電 力 消費 が 発生 し ます . し か し , 
な っ て お ら ず , 地道 に 努力 を 続け た 経験 の 積み 重ね , つま ふだん は 実際 に 通信 し て いる わけ で は な く , と きど き 基 地 
り ノ ウ ハ ウ の 塊 で す . 局 と や り 取り すれ ば 済む だ け で す . そこ で , この 待ち 受け 
筆者 は 携帯 電話 端末 ) を 設計 し た こと は あり ませ ん が , 時 の 電力 を 低減 する た め , 多く の 無線 機器 は , 図 4 の よう 


ガウ シア ン ・ フ ィ ル タ で 図 


波形 整形 し た MSK 変 調 較 | us 較 変調 後 の 振 幅 一 定 
| amn 
図 2 
変調 方 式 の 違い に よる 電力 効率 変調 方 式 較 信号 帯域 較 変調 波形 較 応用 例 な ど 較 
携帯 型 無線 機器 の 代表 的 な 変調 方 式 . 振幅 が 一 定 で 電 _ 
力 効率 の 良い GMSK Gaussian filtered minimum ( 狭い 帯域 ) 図 帯域 制限 し た 較 


shif keying) と , 振幅 変動 が あり 電力 効率 は 悪い が 伝 Qpk 5 無線 開会 識 後 振舞 が 次 動 
送 速度 が 速い QPSK quadrature phase shift keying) 7 八 肖 了 肖 1 電力 効率 は 良く な い 


が ある . 現在 , 両方 式 と も よく 使わ れ て いる . 
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局 に 近い 


強い 電波 に 切り 替え る 」 


図 3 送信 パワ ー の 自動 切り 替え 

携帯 電話 の 電池 が どれ くら い 長 持ち する か の 大 き な 要 因 は , 送 話 時 に どれ く 
らい 電気 を 使わ な いか で ある . 必要 最小 限 の 送信 電力 に 最適 化す る こと で , 
実現 され て いる . 


に 待ち 受け 時 の 受信 機 の 回 路 に 間欠 的 に 電気 を 投入 し , わ 
ず か な 時 間 だ け 受 信 し て 信号 が ある か どう か を 検出 し て い 
ます . 実際 に 携帯 電話 の 電流 を 測っ て みる と , 間欠 的 に ス 
パイ ク 状 の 電流 が 流れ て いま す . 

一 般 に , これ は パワ ー・ セ ー ブ ・ モー ド と 呼ば れる も の 
で , 携帯 型 無線 機器 の 電池 の も ち を 大 幅 に 伸ばし た 重要 な 
技術 で す . 受信 に よる 平均 的 な ) 消費 電力 を 劇 的 に 引き 下 
げ る 効果 が あり ます . 

3) 信号 処理 

今 の 携帯 電話 の 中 の 信号 処理 の ほとん ど は , DSP や その 
ほか の LSI で 実行 する ディ ジタル 信号 処理 で す . 以前 は デ 
ィ ジ タル = 電気 を 食う 」 と いう イメ ー ジ が あり まし た が , 現 


写真 2 携帯 電話 の 搭載 基板 


携帯 電話 を 分 解 し た 中 身 .LSI が 並ん で いる だ け . 信号 処理 の 集積 化 が 進ん 
で いる こと が わか る . 
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キャ リア ・ セ ンス b 
[ 受信 図 


2 受信 開始 図 


較 瑞 音 傍 


一 定時 間 2 所 A 応 


受信 信号 図 
相手 局 か ら の 電波 較 


ーー 概 信 できない 都 分 
図 4 パワ ー・ セ ー ブ ・ モ ー ド 


携帯 電話 を 含む 携帯 型 無線 機器 に は , パワ ー・ セ ー ブ ・ モ ー ド が 必須 . 間欠 
的 に 受信 モー ド に 入り , キャ リア ・ セ ンス を 行う . 


在 で は で きる だ け デ ィ ジ タル 化し て , 一 つの LSI の 中 に 必 
要 な 機能 を 閉じ 込め た ほう が , 低 消費 電力 に な り ま す . 基 
板 を 見 て も , 写真 2 の よう に LSI の パッ ケー ジ が 並ん で い 
る だ け で す . 

また アナ ログ 回 路 で も , ディ スク リー ト 部 品 で 組む より 
も IC 化 し た ほう が , 低 消 費 電 力 に な り ま す . ディ スク リー 
ト 部 品 で 設計 する と , 浮遊 容量 の 関係 で あま り ト ラン ジス 
タ の 電流 を 抑え られ ませ ん . その た め , LSI 内 部 の アナ ロ 
グ 回 路 の ほう が 低 消費 電力 化 が 可能 で す . すなわち 信号 処 
理 は , いか に 優れ た 電気 を 食わ な い LSI を 開発 する か に か 
か っ て いる と 言え ます . 
4) 表示 系 

ほとん どの 携帯 電話 に は カラ ー 液 曲 パ ネル が 付い て いま 
す . その バッ クラ イト は , 無視 で き な い ほど 電池 を 消耗 し 
ます . し た が っ て , 使わ な いと き に は で きる だ け バ ッ ク ラ 
イト を 切ら な けれ ば な り ま せん . 多く は , キー な どの 入力 
が 一 定時 間 以 上 な い 場 合 に , 自動 的 に 切れ る 設計 に な っ て 
いま す . 

さら に 最近 で は , カメ ラ が 付い て いる こと も あたり まえ 
で す . これ また 電気 を 多く 消費 し ます か ら , 使う と き に だ 
け 電 源 を 投入 し ます . 

5) 制御 系 

全体 の 制御 を 担う マイ コン は つね に 動作 し て お り , これ 
も また 電池 を 消耗 し ます . そこ で 多く の 場合 , マイ コン に 
つなが っ て いる 周辺 機器 で 使わ なかい も の に つい て は , で き 
る だ け 電 源 を 切る よう に 管理 し て いま す . さら に は 自分 自 
身 の し ご と ( 処理 ) が 忙し く な いと き に , 自分 自身 で 低 消 費 
電力 モー ド に 入り , で きる だ け 電 池 が 消耗 し な いよ うに 管 
理 し ます . 


写真 3 大 量 の 熱 と その 空冷 
パソ コン の CPU の 空冷 ファ ン . CPU か ら 発生 する 大量 の 熱 を 放出 する た め , 
大 型 の ヒー ト シン ク が 取り 付け られ , ファ ン が 回 っ て いる . ファ ン が 止ま る 
と , CPU は 動作 で き な く な る . 


この よう に , 表面 に 出 て いる 機能 だ な け で も それ ぞ れ 低 消 
費 電 力 の 考え か た が 重要 に な っ て いま す . 多く の 場合 , 1 
ヵ所 だ け の 低 消費 電力 化 で 済む こと は あり ませ ん . シス テ 
ム 全 体 を 最適 に 設計 する 必要 が あり ます . 


人 @ 小型 化し た けれ ば 低 消費 電力 は 必須 

写真 3 は パソ コン の CPU の 冷却 装置 で す . この ファ ン が 
止ま っ て うま く 放熱 で き な く なると, CPU は 正常 に 働き ま 
せん . 熱 を 発生 する も の に つい て は , うま く 放 熱し て 熱 平 
衡 に 達し た と き に どの よう な 外部 条件 で も 正常 動作 する よ 
うに 設計 し な けれ ば な り ま せん . と ころ が 熱 は 大 気 中 に 放 
出す る し か な く , 大 気 と 接する 大 き な 物 理 的 面積 を 必要 と 
し ます . 

その た め , 商品 を 小型 化す る 際 に は 熱 が 大 き な 問題 に な 
っ て きま す . 電子 機器 で 消費 され る 電力 の 多く は , 機械 の 
中 で 熱 エ ネル ギー に 変換 され ます . 商品 を 小型 化 で きる か 
いな か は , 図 5 に 示す よう に その 内 部 で 発生 する 熟 を いか 
に 少な くし , 効率 良く 放熱 で きる か に か か っ て いま す . 

図 6 は , それ ぞ れ 同じ くら い の 電 力 を 供給 で きる 電源 で 
す . 図 @ a) は シリ ー ズ ・ レ ギュ レー 人 シリ ー ズ 安定 化 電 


で 9 
うつ つづ 
FC コ 
CI. 
O) 一 
号 真 4 ま 放 。 
抵抗 器 の 小型 化 と 定格 電力 + ニ 
アキ シャ ル 抵 抗 器 か ら チ ッ プ 抵抗 器 へ の 変化 . 必 
大 き さ だ け で な く , 定格 電力 も 変わ っ て いる ーー 
こと に 注意 が 必要 . ( a) カー 


ボン 押 抗 1/6W) 図 
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最終 的 に 筐 体 の 表面 で 
大 所 且 0 に 訂 人 コ 


eee 
人体 で 放熱 | LS 必 と 団 [ プリ ント 基板 


図 5 発熱 と 放熱 


電子 機器 で 消費 され る 電力 の ほとん ど が , 最終 的 に 大 気 中 に 放出 され , 熱 平 
衡 状 態 に な る . 電子 機器 の 小型 化 に 伴い , 発熱 を 抑え な いと 放熱 で き な く な 
っ て いる 。 


源 ) で , 図 @ b) は スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ ( スイ ッ チ 

ング 電源 ) で す . 両者 の 効率 は まっ た く 異な り ま す . シリ 
ー ズ ・ レ ギュ レー タ は 電力 効率 が 悪く , 大 き な 熱 を 発生 し 
ます . その た め , この 熱 を 逃がす た め に どう し て も 大 き な 
放熱 器 が 必要 に な り ま す . 一 方 , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レ 
ー タ は , 電力 効率 が 高く , 回 路 で 発生 する 熱 は わずか で す . 
し た が っ て , 電源 その も の の 放熱 を あま り 考え な く て も よ 
く , 機器 を 小型 化し や すい と 言え ます . 

その ほか , 機器 を 小型 化す る た め に は , 使用 する 電子 部 
DROP の お PD 
て み ま 写真 4). 従来 の ディ スク リー ト 用 の カー ボン 抵 
抗 器 を , 小型 化 の た め に 何 も 考え な いで 1005 実装 面積 が 
1.0mmX 05mm) の チッ プ 抵 抗 器 に 変え る こと は で きま せ 
ん . 定格 電力 が 異な る か ら で す . ディ スク リー ト の 抵抗 器 
は 1/6W で す が , 1005 は 1/16W で す . 置き 換え に あたっ 
て , 抵抗 で 消費 され る 電力 が 1/16W 以下 に な る よう に , も 
う 一 度 設計 し 直す 必要 が あり ます . 

トラ ンジ スタ で も 同じ で す . 中 身 の ダ イ シリ コン ・ チ 
ッ プ ) は 同じ で も パッ ケー ジ に よっ て コレ クタ 損失 が 変わ 
り ま ず 図 7). 例え ば ロー ム の 2SC1740S と 2SC5658 の 場 
合 を 見 て み ま す . ディ スク リー ト の パッ ケー ジ の 2SC1740S 


( b) チッ プ 抵 抗 器 1/16W) 図 
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( a) シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ ( 3 端子 ) 図 


図 6 代表 的 な 電源 回 路 の 例 


( a) の シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ は ノイ ズ が 少な く , 扱い や すく て 廉価 . し か 

し 一 般 に 発熱 が 大 きく , 効率 が 良く な い . 写真 に 示し た の は , ヒー ト シン ク 
( 放熱 器 ) が 付い た 3 端子 レギ ュ レ ー タ .( b) の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ 
は 電力 効率 が 高い . 放熱 が 不要 な の で , 表面 実装 を 利用 で きる . 写真 に 示し 
た の は , チョ ッ パ 型 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ ( Tr, L, Ci か ら な る 
回 路 ). 発熱 は ほとん ど な く , 大 電流 が と れる . 


に は 物理 的 な 熱 体積 が ある の で , 定格 電力 は 03W で す . 
型 表 面 実 装 パ ッ ケ ー ジ の 2SC5658 は 半分 の 0.15W で す . 
型 化す る た め に 単純 に 置き 換え る こ 陣 
加え て , 機器 を 小型 化す る た め に は どう し て も 小型 の プ 
了 科 5 の の UP の 


中 2 4 土 0.2 2 土 0.2 


1.2 
| 
3 土 0.2 


0.5 
( 15Min) 較 


2SC5658 


紋 最 大 定格 ( Ta= 25C) M に 


回 


と 


単位 は mm) 【 


2SC1740S 
図 7 パッ ケー ジ の 違い に よる コレ クタ 損失 の 違い 
同じ シリ コン ・ ペ レッ ト を 使っ た トラ ンジ スタ で も , パッ ケー ジン グ の 方 法 
に よっ て 最大 コレ クタ 損失 は 変わ る . 小型 化す る た め に は , 低 消 費 電力 化 が 
必要 に な る . 本 図 は ロー ム の デー タ シ ー ト か ら の 引用 
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( b) スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ ( PWM 方 式 ) 図 


回 路 で 発生 する 熱 の 多く は , 実は プリ ント 基板 の 銅 は く や 
基板 の 素材 その も の に 伝わり , その 表面 か ら 大 気 中 ま 
た は 人 筐 体 に ) 放出 し て いま す . し た が っ て , 小型 に な り , 基 
板 面積 が 減る と , それ に 比例 し て 放熱 で きる 熱容量 も 下 が 
り ま す . その た め , 従来 の 回 路 を た だ 単に 物理 的 に 詰め 込 
ん で 小型 化し て も , うま くい か な い の で す . そこ に は 低 消 
費 電力 設計 が 必要 と な り ま す . 


人 @ 低 消費 電力 ー 温 度 上 昇 が 少な いつ 高 信頼 性 

先ほど , 機器 を 小型 化し よう と する と , 熱 の 問題 に 
低 消費 電力 化 を 迫 ら れる と 述べ まし た . 便 全 の 
な 理由 と は 別に , 機器 の 内 部 温度 の 上 昇 を 抽 え る の は , 高 
信頼 化 の た め に 絶対 に 必要 で す . 

電子 機器 や LSI の 内 部 で 使わ れ て いる トラ ンジ スタ の 特 
性 は , 温度 の 関数 と な っ て いま す . 例え ば , よく 問題 に な 
る の は , バイ ポー ラ ・ ト ラン ジス タ の ベー ス ・ エ ミッ タ 間 
の 飽和 電圧 で す . 一 般 に は , Vgz は 0665V く らい を 見 込ん 
で 回 路 を 設計 し ます が , 図 8 に 示す よう に 明らか に 温度 の 
関数 と な っ て いま す . これ を 考慮 し な いで 設計 する と , と 
て も 使え な いも の に な っ て し まい ます . そこ で 普通 は , こ 


6V 
20 
名 1o 
0 DI 
と 胡 「 征 征 Oo 本 の すす の 
の 温度 特性 本 2 ご ー す し 
Ve は , トラ ンジ スタ 。 く 1 S 
の バイ アス 設計 の 基 さ 
本 と な る . 一 般 に は TO05 
0.65V で 設計 され る 
が , 温度 に 強く 依存 0.2 
する . これ が 性 能 に 01 
影響 な いよ うに 設計 - 
層 レ 吉 和 EN 0 02 04 06 08 10 12 14 16 
ベー ス ・ エ ミッ タ 間 電圧 Ve 中 V] 図 


本 図 は ロー ム の デー 
タ シ ー ト か ら の 引用 . 


( エミ ッ タ 接地 伝達 静 特性 ) 図 
れ ら の 特性 が で きる だ け 性 能 に 影響 と 与え な いよ うに 設計 
し な けれ ば な り ま せん . 

し か し 電子 機器 の 中 で ば LSI の 中 を 含め て ) 数 えき れ な 
い ほ ど 多 く の ト ラン ジス タ が 動作 し て お り , それ ら が すべ 
て 温度 に よっ て 特性 が 変わ る と いう , た い へ ん 複雑 な 動き 
を し ます . 普通 は , これ ら の 特性 が 変わ っ て も 性 能 に で き 
る だ け 影 響 し な いよ うに 設計 する の で す が , それ で も 完全 
で は あり ませ ん . 可能 な 限り 温度 変化 が 少な く な る よう に 
機器 を 設計 し た ほう が 安定 し て 動作 する , そし て 信頼 性 が 
高く な る こと は 明らか で す . その た め に は , で きる だ け 低 
消費 電力 で 設計 し , 熱 を 発生 し な いよ うに し な けれ ば な り 
ませ ん . 

と くに , 特性 面 で 高い 信頼 性 が 要求 され る 測定 器 な どの 
合 , 電源 投入 後 , 機器 の 内 部 が ある 程度 温度 平衡 に 達 す 
る まで , 特性 を 保証 し て いな いも の が 多く あり ます . これ 
も , で きる だ け 低 消費 電力 で 設計 すれ ば , 電源 投入 直後 の 
待ち 時 間 を 短縮 で きま す . 

また , 多く の 電子 部 品 で は , その 寿命 と 温度 が 逆 比例 の 
関係 に あり ます . 例え ば EPROM electronically erasable 
and programmable read only memory ) や フラ ッシュ ・ 
メモ リ な どの デー タ 保持 期間 は , 仕様 で は 10 年 以上 の オー 
ダ で す . し か し , それ を 確認 する た め に , その LSI を 発売 
する 前 に 実際 に 10 年 か け て 信頼 性 試験 を 行っ て いる の か と 
いう と , そう で は あり ませ ん . 温度 と 信頼 性 の 間 に 逆 比例 
の 関係 が ある こと を 利用 し て , 高温 の 状態 で 動作 させ ぎ 加 
速 試験 」 を 行う の が 一 般 的 で す . 

機器 の 中 の 温度 が 高い と , いわ ば 自分 自身 で 加速 試験 を 
行っ て いる よう な も の で す . その た め , で きる だ け 温 度 上 
昇 が 少な い 雰 囲 気 環境 ) で 動作 する 機器 を 設計 する こと 


エポキシ 樹脂 隊 


リー ド 2 は ん だ ) 図 


図 9 表面 実装 型 の パワ ー・ ト ラン ジス タ の 内 部 構造 
さま ざま な 材料 か ら 構成 され て いる . それ ぞ れ の 熱 膨張 率 や 熱 伝達 率 
は 異な る . 使い か た に よっ て は 熱 ス トレ ス で 物理 的 破壊 を 招く . 


は , 高 信頼 性 の 電子 機器 を 開発 する うえ で 必須 で す . 

一 般 に , 電子 部 品 は 複数 の 素材 か ら 構 成 さ れ て いま す . 
それ ぞ れ の 素材 の 熱 膨張 率 や 熱 伝達 率 は 異な り ま す . 例 と 
し て , パワ ー・ ト ラン ジス タ の 内 部 構造 を 図 9 に 示し ます . 
トラ ンジ スタ の シリ コン ・ ペ レッ ト が 急激 に 温度 上 昇 し た 
場合 は , シリ コン と パッ ケー ジ の 素材 の 温度 係数 の 違い に 
より , 物理 スト レス が パッ ケー ジ な ど に た まり ます . 長年 
その よう な 状況 を 繰り 返す と , ひど い 場 合 に は , 素材 の 疲 
労 に より ひび が 入っ た り , 破壊 が 起こ る 可能 性 も あり ます . 
その た め に も , で きる だ け 熱 を 発生 し な いよ うな 設計 を 心 
が け ま す . 


@ 低 消費 電力 は 不要 皿 射 ノ イズ が 少な い 

電子 機器 を 設計 する うえ で , 高 性 能 ・ 高 機能 を 追及 する 
こと は と て も 重要 で す が , それ に 伴っ て 発生 する 電磁 波 の 
不要 幅 射 に 対し て , と くに 注意 を 払う 必要 が 出 て き て いま 
す . 近年 は 電子 機器 か ら 幅 射 さ れる 電磁 波 の 規制 が 強まっ 
て ます . 例え ば , 米国 へ 商品 を 輸出 する た め に は , 写真 5 
の よう な 米国 FC Federal Communication Commission) 
の 規制 を 満足 する 必要 が あり ます . 電子 機器 の 開発 者 の 多 
く は , この 困難 な 問題 に 直面 し , その 対策 に 苦労 し て いる 
の が 実態 で し ょ う . 

これ に 対す る 答え の 一 つと し て , 電子 機器 の 小型 化 , 低 


写真 5 

FCC 認定 の 例 
米国 へ 商品 を 出荷 する 際 
に 必要 と な る . 


Design Wave Magozine 2006October 41 


消費 電力 化 に より , 電磁 波 の 不要 幅 射 を 減ら す 方 法 が あり 
ます . 図 10 の よう に 電磁 渡 は , 回 路 の 中 で 高周波 の 信号 
( また は , 高周波 成分 を 含む 信号 ) が プリ ント 基板 上 の 配線 
パタ ー ン な ど に 流れ る こと に より 四 射 され ます . 回 路 に 流 
れる 高周波 電流 の 大 き さ や 回 路 の 整合 条件 , パタ ー ン の 長 
さ な ど の 条件 に より , その 幅 射 量 は 大 きく 変わ り ま す . で 
きる だ け 回 路 に 流れ る 電流 を 減ら す 低 消費 電力 設計 に より , 
四 射 を 少な が く で きま す . また , 低 消 費 電力 化 に より 高 集積 
な 設計 が 可能 と な り , 全体 的 に 高周波 信号 が 流れ る パス の 
長 さ を 短 く で きま す . さら に , 電磁 波 の 不要 四 射 は , LSI 
その も の か ら も 発生 し て いま す . これ に つい て も , 同じ く 
0 電力 化 と , それ に よっ て 可能 と な る 小 パ ッ ケ ー ジ 化 
り , 不要 四 射 を 減ら せま す . 
1 ディ ジタル 回 路 が 多く を 占め る よう 


1 


プリ ント 基板 図 


ノン 不要 軸 射 ノイ ズ b 


戻り 電流 較 。 
( グラ ウン ド 電圧 を 揺 す る 


図 10 高周波 電流 に よる 不要 幅 射 ノ イズ 不平 衡 伝送 ) 
プリ ント 基板 上 の パタ ー ン を 伝送 する 信号 に よっ て , 電磁 波 の 不 
要 四 射 が 発生 する . 


カメ ラ 制 御 部 較 


太陽 電池 図 


バッ テリ ・ ボ ックス 凶 
CCD カ メラ 図 


に な っ て き て いま す . ディ ジタル 回 路 は 一 般 に 同期 方 式 に 
よっ て 動作 し て お り , これ ら に 供給 され る クロ ッ ク に 比例 


し た 電流 が 流れ ます . こう し た クロ ッ ク の 周波 数 は 年 々 高 
く な っ て いま す . その クロ ッ ク に 関係 し た 信号 電流 な ど が 
プリ ント 基板 の 配線 パタ ー ン に 流れ る と , 電磁 波 が 幅 射 さ 
れ ま す . と くに 高周波 に な れ ば な る ほど , この 問題 は 深刻 
に な り ま す . その 対策 の た め に は , 信号 の イン ピー ダン 整 
合 な どの 問題 も あり ます が , 一 般 に 低 消 費 電力 設計 と する 
こと で , 不要 四 射 フイ ズ を 低減 で きま す . 


oN 


これ まで に 述べ て きた よう に , 電子 機器 の 低 消費 電 
計 は , 程度 の 差 は あれ , 避け て 通る こと が で きま せん . 
在 の 開発 現場 で は , 多く の 人 が 設計 業務 に 参加 し て お り , 
それ ぞ れ の 担当 が 細分 化 さ れ て いま す . 例え ば , 自分 の 受 
け 持 ちの 回 路 で トラ ンジ スタ の 電流 を 半分 に し た りす る な 
ど , 地道 に 設計 する こと は 可能 で す . し か し , も っ と も 効 
果 的 な 低 消費 電力 設計 は , シス テム 全体 を 見 渡し て むだ を 
省き , 最適 化す る こと で す . 


⑯ シス テム 設計 時 の 低 消 費 電 力 設計 が も っ と も 重要 
例題 と し て , 太陽 電池 で 動作 する 図 11 の よう な シス テ 
ム を 考え て み ま す . 太陽 電池 パネ ル か ら 得 ら れる エネ ル ギ 
ー は ご く 限ら ちら れ た も の で す . また , エネ ルギー 源 の 太陽 の 
日 照 時 間 は 不安 定 で , ずっ と 雨 の 日 な ども あり ます . それ 
を 使っ て 無人 の シス テム を 動作 させ る た め に は , 徹底 的 に 


携帯 電話 【 


O Mi 電源 図 


画像 取り 込み , 較 
エン コー ディ ング 貧 
太陽 電池 較 
( a) 外観 凶 
図 11 無人 画像 伝送 装置 


電源 回 路 図 


一] ame テ 。 
シス テム 制御 回 路上 


( b) シス テム 構成 図 


遠隔 地 に ある 無人 の 観測 カメ ラ か ら 定期 的 に 映像 を 伝送 する 装置 . 実際 の 製品 は , 太陽 電池 パネ ル , バッ テリ ・ ケ ー ス , カメ ラ 制 御 部 本 体 の 3 ユニ ッ ト 構成 に な 


っ て いる . 
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ンス ラム ムイ の 


特集 1 


al H S1 を 切る と き " L” H 
ー V レベ ル に する か ま V 
ト 62 Vcc た は フロ ー テ ィング 
Mcc _ ツ 人 才 に する 較 
ここ が ' H" レ ベル の まま GND NB SB 
S1 が 切ら れる と 問題 較 マ 
( a) イン ター フェ ー ス 回 路 図 ( b) 対策 1 ( c) 対策 2 


図 12 イン ター フェ ー ス 回 路 の 注意 点 
スリ ー プ 状態 や 部 分 回 路 の 電源 し ゃ 断 な ど に よっ て 低 消 費 電力 モー ド に 入っ た と き , CMOS LSI の 各 電 圧 が どの よう な 状態 に な る か , 注意 する 必要 が ある . 


低 消 費 電力 化 を 図ら な けれ ば な り ま せん . 
この シス テム は , 図 1Y b) の よう に 定期 的 に カメ ラ で 撮 
影 し た 映像 を , 携帯 電話 で 基地 局 に 伝送 する も の で す . 太 
陽 電 池 で 発電 し た 電力 は , いっ た ん バッ テリ に 蓄え ら れ ま 
す . その 電力 を 使っ て シス テム 全体 を 動作 させ ます . こ 
シス テム 内 に お いて は , 携帯 電話 や CCU charge coupled し 人 MIR2022R22 滞 8 
device) カメ ラ な ど , か な り 電力 を 消費 する 周辺 機器 を 動 図 13 アッ テ ネ ー タ 
させ る な り ませ ん した の アァ ログ 
純粋 に 個々 の 周辺 機器 , 例え ば CCD カ メラ の 消費 電力 
を 引き 下げ て , それ ら の 積み 重ね で 全体 の 低 消費 電力 化 を 御 は あり ませ ん . その た め , で きる だ け CPU の クロ ッ ク 
図る こと も 可能 で し よう. し か し , も っ と も 重要 な の は シ 周波 数 を 下げ る よう に し まし た . CMOS 構 造 の マイ コン で 
ステ ム 全 体 と し て の 低 消費 電力 設計 で す . 個別 の 低 消費 電 は , 消費 電力 は 動作 周波 数 に 比例 し ます . また , 待機 状態 の 
力 化 よ たり も は る か に 良い 結果 が 得 ら れ ま す . シス テム 全体 と き は CPU その も の の 電源 も 切る よう な し くみ に し まし た . 
の 設計 を 考え た 後 で , 個々 の 担当 が さら に 詰め の 具体 的 な 待機 中 に 動作 し て いる 回 路 は , RTG real time clock) の み 
低 消費 電力 化 を 考え ます . 本 例 で , シス テム 設計 に つい て に な り ま す . プロ グラ ム さ れ た アラ ー ム 時 刻 に な る と , この 
考え た こと は , 以下 の と お り で す . RTC が CPU の 電源 を 投入 し , 動作 を 開始 させ ます . RTC 
1) 個別 電源 制御 の 消費 電流 は 微少 な た め , ほとん ど 電 池 を 消耗 し ませ ん . 
待機 状態 の と き は , で きる だ け 周 辺 機器 の 電源 を 切り , 
電力 を 消費 し な いよ うに し まし た . し か し , CMOS comple- @⑯ アナ ログ 回 路 か ディ ジタル 回 路 か 
mentary metal oxide semiconductor) LSI な ど を ほか の 部 近年 , ほとん どの 機能 が ディ ジタル 化 さ れ よ うと し て い 
分 と 切り 離し て 電源 を 切る 場合 は , つね に ラッ チア ッ プ の ます . し か し , 低 消費 電力 設計 に お いて は , アナ ログ 回 路 
危険 性 が 伴い ます . ある い は 図 14 a) の よう な イン ター フ に も 捨て が た いも の が あり ます . 例え ば , アッ テ ネ ー タ を 
ェ ー ス 回 路 の 場合 は , 電源 を 切っ て も 問題 が 起こ ら な いよ 考え て み ま す . 図 13 に , アナ ログ 回 路 と ディ ジタル 回 路 
う に, 十分 に 注意 し て 設計 する 必要 が あり ます . の それ ぞ れ で 実現 し た 場合 を 示し ます . アナ ログ 回 路 は た 
2) 電源 回 路 の 効率 化 だ 単なる 抵抗 分 割 だ け で すか ら , 電気 を 食わ な い , と て も 
何 も 考 えな いで シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ を 使う こと は で 簡単 な 回 路 で 実現 で きま す . 
きま せん . 少し で も 効率 の 良い スイ ッ チ ング 電源 を 使う よ と ころ が これ を ディ ジタル 信号 処理 で 実現 し よう と する 
うに し まし た . また , 電源 回 路 か ら 供 給 する 電力 は , 各 周 と , サン プリ ング 周波 数 に 同期 し た 積算 器 掛け 算 器 ) が 必 
辺 機器 と の 間 で 制御 可能 な よう に , マイ コン で 制御 で きる 要 に な り ま す . 積算 器 は それ な り の 回 路 規 模 に な り ま す . 
スイ ッ チ が 入っ て いま す . これ に 伴っ て , アナ ログ 回 路 よ り も か な り 電力 を 消費 し ます . 
3) 制御 回 路 また , フィ ル タ を 考え る と き , アナ ログ で は スイ ッ チ 
制御 は すべ て マイ コン で 行い ます が , 処理 速度 の 速い 制 ト ・ キャ パシ タ ・ フ ィ ル タ が 合え ます . 一 方 , ディ ジタル 


Design Wave Magozine 2006October 43 


で は 数 多く の 掛け 算 器 の 塊 と な り ま す . 同じ 機能 で す が , 
消費 電力 に つい て は アナ ログ 回 路 の ほう が は る か に 少な く 
な り ま す . し か も スイ ッ チ ト ・ キ ャ パシ タ ・ フ ィ ル タ は デ 
ィ ジ タル 回 路 の CMOS プロ セス を 使っ て 作る こと が 可能 で 
す . すなわち , アナ ログ ・ デ ィ ジ タル 混載 LSIT に すれ ば , 


消費 電力 は 下がる し , 基板 面積 も 小さ く でき ます . 
た だ し , も と も と その ほか の 処理 に DSP が 必要 で , す で 
に 使っ て いる 場合 が あり ます . その 場合 は , アッ テ ネ ー タ 

を 追加 する の に , その DSP を ちょ っ と 使わ せ て も ら え ば 

プロ グラ ム 数 行 の 追加 で 済ん で し まい ます . 確か に DSP 全 

体 と し て は か な り の 電力 を 消費 し て いる の で す が , DSP が 

ほか の 機能 の 実現 の た め に 必要 な の で あれ ば , アッ テ ネ ー 

タ の プロ グラ ム を 追加 し て も , 電力 的 に は ほとん ど 変 わら 

な いで し ょ う . 逆 に , 回 路 的 に は 何 も 追 加 す る 必要 が な い 
わけ で すか ら , こち ら の 構成 を 選ぶ べき で す . 
この よう に 低 消費 電力 化 を 考え る と き , アナ ログ が いい 


+ 
信号 図 - ー- 出力 [ 
未知 の 伝送 路 較 


係数 推定 凶 


図 14 適応 フィ ル タ A 
アク ティ ブ 消 音 な ど に 使わ れる 適応 ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の ブロ ッ ク 図 . 未 
知 の 伝達 特性 を 自動 的 に 推定 し それ を も と に キャ ン セ ル す る . 


( a) 外観 
写真 6 ソニ ー の アク ディ ブ ・ ノ イズ ・ キ ャ ン セ ラ 付 き ヘ ッ ド ホン 
外部 の ノイ ズ を 拾う た め の マ イク ロホ ン が 見 える . 内 部 回 路 は , アナ ログ 回 路 で 構成 され て いる . 
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の か , ディ ジタル が いい の か は , 一 概 に は 言え ませ ん . 全 
体 の シス テム を 理解 し て , 和 の 2 あら 選ぶ べき か が 決 

まり ます . 何 も 考 えな いで ,「 今 は ディ ジタル の 時 代 だ か 
ら 」 と , すぐ に ディ ジタル 信号 処理 を 使う の で は な く , ア 
ナ ロ グ 回 路 の 良い 面 も 考え な が ら シ ステ ム を 設計 する べき 
ます 。 

身近 な 良い 例 が , アク ティ ブ ・ ノ イズ ・ キ ャ ン セ ラ 付 き 
の ヘッ ド ホン で ず 写真 《 a)). ヘッ ド ホン に マイ クロ ホ 
ン を 取り 付け , 外 か ら の ノイ ズ を 拾い, それ を 自動 的 に キ 
科 人 NM その ヘッ ド ホン を 装着 する こと に 

り , 例え ば 飛行 機 の 中 で つね に 聞こ える エン ジン な どの 

Do 

普通 に 考え れ ば , 図 14 の よう に 教科 書 に 出 て くる よう 
よう な , LMS least mean square : 最小 2 乗 平均 ) な どの 
ディ ジタル 適 店 ノイ ズ ・ キ ャ ン セ ラ の 構成 を 考え て し まい 
ます . ほとん どの 人 が , DSP を 搭載 し て る の で は な いか と 
思う で し ょ う . し か し 実際 に は , DSP で は な く 写真 @ b) 
の よう に , 純粋 な アナ ログ 回 路 を 使っ て 実現 し て いま す . 
ヘッ ド ホン に は 大 容量 の 電池 を 付け る こと は で きま せん . 
低 消費 電力 設計 が 必須 な の で す . 

ヘッ ド ホン の よう にしき られ た 空間 で は , スピ ー カ や 外 
部 か ら の ノイ ズ の 聞こ え か た は , 耳 に と っ て ほとん ど 変 化 
し ませ ん . その た め , 外部 か ら の 音 の 伝達 特性 は 変わ り ま 
せん . し た が っ て , た と え 適 応 デ ィ ジ タル ・ フ ィ ル タ で ノ 
イズ を キャ ン セ ル し て も , 図 14 の A の 伝達 関数 は 最終 的 
に は だ いた い 同 じ 値 に 収束 する で し ょ う . すなわち , その 


( b) 内 部 の 基板 


値 を 何ら か の 方 法 で あら か じ め 知 る こと が で きれ ば , その 
特性 を も つ 固 定 定数 の フィ ル タ を 使っ て も 同じ 特性 が 得 ら 
れ ま す . も ちろ ん それ ら は 複雑 で し よう が , アナ ログ 回 路 
で 実現 可能 で す . 


@ ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア の 消費 電力 を 見 極め る 

電子 機器 は , 一 般 に ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア か ら 構 
志 S0CIN ま お 実際 に 電力 を 消費 する の は ハー ド ウェ ア 
で す . で すか ら , で きる だ け ハ ー ド ウェ ア の 機能 を 減ら し , 
その 代わ り に ソフ ト ウェ ア で 実現 し た ほう が , 消費 電力 を 
減ら せま す . 

し か し , ソフ ト ウェ ア の 処理 が 重く な る こと に より 消費 
電力 が 増加 する ケー ス が ある の も 事実 で す . 例え ば , あま 
り に も ソフ トウ ェ ア 処 理 に 頼っ て し まう と , DSP や CPU 
の クロ ッ ク 周 波数 を 高め な けれ ば な ら な く な り , その た め 

に 消費 電力 が 上 が っ て し まい ます . その 場合 は , ハー ドウ 
ェ ア を 追加 し て 別に 処理 させ た ほう が , 全体 的 に は 低 消費 
電力 に な る 場合 が 少な く ありま せん . ハー ド ウェ ア は 並列 
処理 が 可能 で あり , クロ ッ ク 周 波数 の 低い 回 路 で 十分 だ か 


NNNSSS 電 
ラ 2 
Ei Ne 


FIR finite impulse response ) ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 基本 構成 . トラ ンス 
バー サル ・ フ ィ ル タ と も 呼ば れる . 


表 1 Blackfin プロ セッ サ の 消費 電力 特性 


コア 電圧 と 動作 周波 数 を 変え た と き の 消 費 電流 の 変化 を 示し て いる . 動 的 な 
消費 電力 管理 が 可能 と な る . 


た crx デ コア 
り ecr& 語 還 | 也 76Gze 当 Pe (CGC 
パラ メー タ | 50MHz | 400MHz | 500MHz 
Vpp7 Vpp7 Vpp/A7 
三 08V 三 1.2V 三 1.2V 
コア 電流 26 160 190 

スリ = 電流 IL 16 37 37 
06 
スリ ー プ 電流 還 
クロ ッ ク 停 止 
RTC 電 流 


50 
30 


ら で す . 

ハー ド ウェ ア か ソフ ト ウェ ア か を 判断 する た め に は , 両 
方 の 技術 を ある 程度 理解 し て いな けれ ば な り ま せん . 一 つ 
の 機能 を 実現 する と き に , ハー ド ウェ ア で 実現 する 場合 と 
ソフ ト ウェア で 実現 する 場合 を, すぐ に 頭 の な か で イメ ー 
ジ で きる こと が 重要 で す . し た が っ て , シス テム 設計 者 に 
は 両方 の 技術 に つい て の 知識 が 必要 で す . 

ここ で , 図 15 の よう な ディ ジタル ・ フィル タ を 実現 す 

る ケー ス を 考え ます . サン プリ ング 周波 数 が 高い と , DSP 
で 実現 する 場合 は , その クロ ッ ク 周 波数 を 高く し な けれ ば 
な り ま せん . し か し , 例え ば 米国 Analog Devices 社 の 
Blackfm プロ セッ サ の 場合 , 表 1 の よう に DSP の クロ ッ ク 
と 消費 電力 は 比例 し て いま す . し た が っ て , 消費 電力 が 増 
えて し まい ます . 一 方 FPGA を 使っ て 実現 し た 場合 は , 並 
列 処理 が 可能 な の で , 低い クロ ッ ク 周 波数 の 動作 で も まっ 
た く 問題 あり ませ ん . つま り , あま り 電力 を 消費 し な く て 
済み ます . 

と くに 最近 の ディ ジタル 信号 処理 で は , 写真 7 の よう に 
FPGA と DSP を 組み 合わ せ て 処理 する こと が 珍し く な く な 


写真 7 FPGA, DSP, CPU を 組み 合わ せ た 基 板 の 例 
中 核 と な る デバ イス が プロ グラ マブ ル な の で , 柔軟 に 設計 で きる . 
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5V チ ャ ー ジ ・ 層 (5V) 図 > 

ーー - 「 

三 45v 
図 16 J レギ ュ レ ー タ 図 ( ディ ジタル 回 路 用 ) 
単 三 電池 3 本 か ら さ ま ざ ま な 電圧 を 作っ 

レギ ュ レ ー 還 

単 三 電池 3 本 で 動作 する 携帯 機器 に お ける 内 回 ( DSP コ ア 用 ) 鐘 
部 電源 の 例 . 最近 の 機器 は 数 多く の 電源 電圧 
が 必要 で あり , それ を いか に 作る か で 電力 効 ー 5V) 隊 ア ナ ロ グ 回 路 用 較 


率 が 大 きく 変わ る . 


図 17 シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ の 回 路 例 
パワ ー・ ト ラン ジス タ で 電力 を 損失 させ , 安定 化 電 圧 を 得る . ノイ ズ は 少な 
い が , 電力 効率 は 悪い . 


っ て き て いま す . その 場合 , どの 部 分 を ハー ドウ ェ ア 
( FPGA) で , どの 部 分 を ソフ ト ウェ DSP) で 処理 する か 
に よっ て , 消費 電力 が 違っ て きま す . 


@ 電源 設計 が 本 
電池 運用 の 電子 機器 の 場合 , 電源 回 路 の 設計 が と くに 消 
費 電 力 を 左右 し ます . さら に 最近 の 電子 機器 は , 数 多く の 
電源 電圧 を 必要 と する LSI を 搭載 し て いま す . 図 16 に , 電 
池 で 動作 する 電子 機器 に 必要 な 電源 電圧 の 例 を 示し まし た . 
ー つ の 電池 電圧 か ら こ れ ら の 電圧 を いか に 作る か で , 電池 
の も ち が か な り 違っ て きま す . 
電圧 回 路 の 方 式 は , 大 別 す る と 二 つ あ り ま す . 図 6 に 
示し た シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ と スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レ 
ー タ で す . シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ は , 図 17 に 示す 電圧 
安定 化 に 使っ て いる トラ ンジ スタ を 可変 抵抗 箕 の よう に 動 
作 さ せ て , つね に 出力 が 一 定 に な る よう に し て いま す . そ 
の た め , トラ ンジ スタ の コレ クタ と エミ ッ タ に か か る 電圧 
と それ に 流れ る 負荷 電流 の 積 で , 電力 が 浪費 され て し まい 
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チャ ー ジ ・ ポ ンプ 用 国 
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チャ ー ジ ・ ポ ンプ 困 


( イン ター フェ ー ス ) 


ます . 電池 の 限ら れ た エネ ルギー を トラ ンジ スタ で むだ に 
使っ て いる こと に な り ま す . 

一 方 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ で す が , 例 と し て こ 
こ で は 図 @《 b) の よう な PWM 方 式 の 電源 を 考え て み ま す . 
トラ ンジ スタ は ON か OFF の スイ ッ チ 動作 を 行っ て お り , 
理想 的 に は トラ ンジ スタ の コレ クタ 損失 は ご く わずか な も 
の で す . すなわち , 電源 電圧 変換 に お いて むだ な エネ ル ギ 
ー の 損失 が 少な いと いえ ます . 

し か し , シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ は ノイ ズ が 少な く , か 
つ 人 簡単 な 構成 で 実装 で きる と いう メリ ッ ト が あり , 捨て が 
た いも の で す . スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ は , 電力 効率 
は と て も 良い の で す が , さま ざま な ノイ ズ 源 と な り , 回 路 
も 複雑 に な り ま す . 二 つ の 特徴 を うま く 利用 すれ ば , 低 消 
費 電 力 で あり ながら, アナ ログ 回 路 に も 使え る 低 ノ イズ の 
電源 を 作る こと が で きま す . 

図 18 に その 例 を 示し ます . ここ で は 12V か ら 電源 効率 
を 考え て 5V を 作り だす 場 合 を 示し ます . まず は , PWM 方 
式 の スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー タ で 5V より 少し だ け 電 圧 
の 高い 56V を 作り ます . 当然 , スイ ッ チ ング ・ レ ギュ レー 
タ で すか ら , 56V に は リプ ル な どの ノイ ズ が の っ て いま す . 
この まま アナ ログ 回 路 で は 使え な い 状 態 で す . そこ で , 
56V を 低 飽 和 型 の シリ ー ズ ・ レ ギュ レー タ で 5V に 安定 化 
し ます . これ に よっ て 得 ら れ た 5V は , と て も ノイ ズ の 少 
な い , きれ いな 電源 と な り ま す . 

最初 の 例 の 電池 駆動 の 機器 は , 単 三 電池 3 本 で 動作 する 
も の で し た . アル カリ 電池 か ら NiHE ニッ ケル 水素 ) 電池 ま 
で の 使用 を 考え る と , 入力 電圧 は 3V~ 5V く らい の 範囲 で 
変化 する と 考え た ほう が よい で し ょ う . 図 16 は , それ ら 
を 考え た うえ で 最終 的 に 選ん だ 電源 の 構成 例 で す . まだ ま 
だ 低 消費 電力 化 の 努力 が 足ら な い の で す が , 最終 的 に は そ 
れ に か か る コス ト と の 絵 合 判断 を 行い , 結果 と し て 協 し 
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図 18 ノイ ズ が 少な い ア ナ ロ グ 回 路 向 け 電 源 
スイ ッ チ ング 電源 と シリ ー ズ 電源 を 組み 合わ せ て 使う . ノ イズ が 少な く て 比 
較 的 電力 効率 の 良い 安定 化 電 源 回 路 を 構成 で きる . 


な けれ ば な ら な く な り ま し た . 


@ CMOS で も 動作 周波 数 が 上 が る と 電力 消費 は 大 きい 

電子 機器 の 中 で 使わ れる ディ ジタル LSI の ほとん ど が 
CMOS プロセス で 製造 され て いま す . CMOS 回 路 の 基本 は 
19 a) の よう な 構成 で す . 静 的 な 状態 で は どちら か 一 方 
の トラ ンジ スタ が ON に な っ て いる だ け で , 負荷 電流 を 流 
さ な い 限り 電力 を 消費 し ませ ん . つま り , と て も 低 消費 電 
力 向け の 回 路 で ある と 言え ます . 

と ころ が これ を ,′ 1 か ど 0 に , また ば 0 かど T に 
変化 させ る と き に 電流 が 流れ ます . これ は 攻 通 電流 と 呼ば 
れる も の で , 入力 電圧 が 変化 し て いる 途中 で 両方 の トラ ン 
ジス タ が ON に な る 入力 レベ ル 範 囲 が あり , 図 19 の よう に 
電源 か ら グ ラウ ンド ( GND) へ 電流 が 流れ る も の で す . 
CMOS 回路 の 入力 に ゆっ くり と 変化 する よう な アナ ログ 信 
号 を 入れ る と , か な り むだ な 電流 が 流れ ます . し た が っ て , 
CMOS 回 路 の 入力 に は ディ ジタル で 1' と "0 が すばやく 
切り 替わる よう な 信号 を 入力 し な けれ ば な り ま せん . 
CMOS 回 路 の 入力 を 中 間 電 位 に 長い 間 と ど め て お く よ う な 
使い か た は , 低 消 費 電力 化 に 反する こと は も ちろ ん の こと , 
過大 電流 が 流れ て , 最悪 , LSI に ダメ ー ジ を 与え る こと も 
あり ます . 

さら に ,′ 1 か ど 0 に , また ば O か ど 1 に 変化 する 周 
波数 が 高く な れ ば な る ほど , 貫通 電流 が 流れ る 回 数 が 増え , 
消費 電力 も 増え ます . CMOS LSI は , 静 的 な 低 消費 電力 の 
イメ ー ジ と は 対照 的 に , 高周波 で 動作 させ る と か な り の 電 
力 を 消費 し ます . 動作 周波 数 と 消費 電力 は 比例 関係 に な り 
ます . ある 程度 の 高周波 動作 で は , か な ら ず し も | CMOS 
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( a) イン バー タ 図 


テ WV 


( b) 入出 力 特性 図 
図 19 CMOS イン バー タ 


( a) は , CMOS LSI の 基本 回 路 で ある CMOS イン バー タ . N チ ャ ネル と P チ 
ャ ネル の FET が 縦 に つなが っ て いる . ゲー ト 電圧 に よっ て は , 両方 の FET 
が ON に な る 時 刻 が ある .( b) は , CMOS イン バー タ の 貫通 電流 の 特性 を 示 
し て いる . 製造 プロ セス に よっ て 程度 の 差 は ある が , CMOS 回 路 の 基本 特 
性 で ある . 


LSI は 低 消 費 電力 で ある 」 と は いえ な く な り ま す . 
つま り , CMOS LSI を 使っ て 低 消費 電力 設計 を 行う た め 
に は , 必要 以上 に 高い 周波 数 で 動作 させ る べき で は あり ま 
せん . 処理 に 必要 十分 で , か つ で きる だ け 動 作 周波 数 を 引 
き 下 げ る よう な く ふ う を 考え る べき だ と 思い ます . そう す 
れ ば , 不要 四 射 ノイ ズ も 減ら せま す . 
それ か ら , で きる だ け CMOS ト ラン ジス タ が 確実 に OFF 
に な る よう な 電圧 範囲 の 信号 を 入力 に 与え る 必要 が あり ま 
す . TTI trangistor-trangistor-logic) の 論理 IC の 場合 , 
入力 レベ ル の 規格 を 満足 する 範囲 内 で は , それ ほど 消費 電 
流 は 変化 し ませ ん . し か し CMOS LSI の 場合 は , 入力 電圧 
に よっ て トラ ンジ スタ が 完全 に OFF し な いで リー ク 電 流 
( 漏れ 電流 ) が 増え , 消費 電力 が 変化 し ます . 
貫通 電流 が CMOS 回 路 の 特性 と し て 逃れ ち れ な いも の だ 
と する と , 消費 電力 を 減ら す た め に は , 電源 電圧 を で きる 
だ け 下 げ れ ば よい こと に な り ま す . し か も 電圧 を 下げ れ ば 
貫通 電流 も 減っ て , 2 乗 の 効果 で 低 消費 電力 化 に 寄与 し ま 
す . その た め , 最近 の 高速 ディ ジタル LSI で は , 内 部 回 路 
用 の 低 電圧 の 電源 を , 外部 イン ター フェ ー ス 用 の 3.3V な ど 
の 電源 と は 別に 供給 する こと が 一 般 的 に な っ て き て いま す . 
さら に , 表 1 の Blackfin プロ セッ サ の 場合 , 低い 動作 周波 
数 の と き は 低い 電 民 コア 電圧 ) に 設定 し て 動作 させ る こと 
が 可能 で す . これ に より , 劇 的 に 消費 電力 を 低減 で きま す . 
CMOS LSI の 場合 , 回 路 が その 時 点 で 行っ て いる 処理 と 
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図 20 使わ な い 周 辺 回 路 の クロ ッ ク の 供給 を 止め る 
低 消費 電力 向け の ASIC 設計 で は , 使わ な い 回 路 ブ ロッ ク を こま め に 切り 離 
す た め の し くみ を 入れ る . 使わ な い 回 路 へ の クロ ッ ク の 供給 は 止め る . 


クロ ッ ク 図 一 一 >| 


は 無関係 で あっ て も , クロ ッ ク が 供給 され て いる と 電力 を 
消費 し ます . そこ で , 例え ば CMOS の ASIC を 設計 する と 
き は 電力 消費 を 抑え る た め に , 図 20 の よう に 処理 ブロ ッ 
ク ご と に クロ ッ ク の 供給 を 止め る 方 法 が と られ ます . この 
ASIC に 接続 され る マイ コン に よっ て それ ら を 制御 し , そ 
の 時 点 の 動作 と 関係 な いと 判断 し た 場合 は , クロ ッ ク を 切 
っ て 低 消費 電力 モー ド に し ます . 

最近 は , 汎用 の マイ コン で も 内 蔵 す る 周辺 回 路 , 例え ば 
DMA direct memory access) を 使わ か いと する と , プロ 
グラ ム で DMA 部 分 の 動作 を 停止 させ て 消費 電流 を 下げ ら 
れる よう に く ふ ぶ う され て いま す . この よう に ソフ トウ ェ ア 
に よっ て 動作 状態 を 分 析 し , 電源 電圧 を 変え た り ク ロッ ク 
を 切っ を たり と いっ た いろ いろ な 動 的 制御 を 行い, トー タル 
で 低 消 費 電 力 化 を 実現 し て いま す . し た が っ て , こう し た 
場面 で は ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア の 協調 設計 が 必要 に 
な っ て きま す . 


@ 動 的 な 消費 電流 の 変化 を 見 落と さ な い こと 

この よう に , 最近 の 低 消費 電力 化 さ れ た 電子 機器 は , ソ 
フト ウェ ア で 動 的 に 電力 管理 を 行っ て いま す . 処理 が 忙し 
く な り , いろ いろ な 回 路 を 同時 に 動作 させ る 場合 に は , 消 
費 電力 が 急 に 増え ます . 電源 回 路 に と っ て みれ ば , 確か に 
平均 消費 電流 は 少な い の で す が , ピー ク 時 に か な り の 大 電 
流 を 供給 し な けれ ば な り ま せん . それ と と も に 急激 に 変化 
する 負荷 に 追従 する た め に , 高速 応答 性 が 必要 に な っ て き 
ます . 

電源 回 路 は , ピー ク 電流 の 特性 に 基づい て 設計 し ます . 
その た め , 通常 の 平均 的 な 少な い 電 流 で その 回 路 が 動作 し 
て いる と き は , か な ら ず し も 電力 効率 が 良い と は 限り ませ 
ん . また , 急 な 負荷 変動 に 高速 に 対応 する た め , 電源 回 路 
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コン デン サ で 鐘 電 と て も 重い 処理 較 
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低 電力 設計 の た め , 不定 較 
期 に スリ ー プ 状態 に 入る 較 


CPU/DSP 


図 21 リプ ル 電 流 ノ イズ 

低 消 費 電力 化 の た め , ソフ ト ウェ ア 制 御 に よっ て 不定 期 に スリ ー プ ・ モ ー ド 
に 入っ た 場合 の 電流 の 変化 . こ れ が 電源 回 路 に 大 き な 負 担 を か け て お り , 場 
合 に よっ て は リプ ル を 取り きれ な い . 


に く ふ う が 必要 と な り ま す . 確か に 平均 で は 低 消費 電力 に 
な っ て いて も , 電源 回 路 か ら 見 れ ば , あま り 好 まし い 状 況 
と は 言え ませ ん . また , 図 21 の よう に 流れ る 電流 の 変化 
で , 深刻 な リプ ル ・ ノ イズ を 周辺 回 路 に まき 散ら す 可 能 性 
が あり ます . その た め , で きる だ け ビ ピー ク 電流 と 平均 電流 
の 比 を 小さ く する 必要 が あり ます . 

負荷 変動 の お も な 原因 は , ソフ トウ ェ ア の 作り か た に あ 
り ま す . それ は , 処理 が 一 時 期 に 集中 し て いる か ら で す . 
も っ と 処理 を 平均 的 に 分 散 す れ ば , ピー ク 電流 を 減ら せま 
す . く ふ うし だ いで 処理 の 分 散 は 可能 で ポ 具体 例 は 後述 ). 


人 電 流 低 当 の 委 の 手 


これ まで , 低 消費 電力 設計 の 要点 を 述べ て きま し た . こ 
こ で は も っ と 具体 的 に , 低 消費 電力 に つい て の いく つか の 
項目 を 説明 し た いと 思い ます . 

極限 まで 低 消費 電力 化 を 行う た め に は , LSI や その ほか 
の 部 品 の 仕様 に つい て , 利用 で きる と ころ は な いか , 隅 々 
まで 検討 し ます . ある い は , LSI の 内 部 等 価 回 路 か ら 予想 
され る 新しい 使い か た を 考え な けれ ば な ら な い 場 面 も 出 て 
くる と 思い ます . 


⑯「CMOS は 高 入 カ イン ピー ダン ス 」 で は な い 

電子 機器 の 中 で 使わ れる LSI の ほとん ど は CMOS プロ セ 
ス で 製造 され て いま す . 図 19 a) の よう な 基本 の イン バー 
タタ 回 路 を 組み 合わ せ て , 論理 回 路 を 構成 し ます . ここ で , 
CMOS LSI の 入力 ビン に は , 図 22 の よう に FET( 電界 効果 
トラ ンジ スタ ) の ゲー ト が 接続 され て いま す . ゲー ト は 容量 
を 持つ の で , 回 部 か ら 入 力 さ れる 信号 に 対し て , 容量 負荷 


pp 
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CMOS LSI の 入力 ピン に は ゲー ト の 容量 ae と ea 
負荷 が 付く . 高速 信号 を CMOS 回 路 に 
入力 する 場合 に は , 注意 が 必要 で ある . GND 
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図 24 ダン ピン グ 抵 抗 に よる 電流 制限 
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図 23 高周波 電流 に よる 不要 四 射 ノイ ズ 平衡 2 線 伝送 ) 


低 消費 電力 化 で は , いか に 高速 信号 の 振幅 を 減ら すか が か ぎ と な る . 2 線 式 
に よる 平衡 伝送 は 一 つの 優れ た 解決 策 . 外部 へ の 不要 軸 射 ノイ ズ も 減ら すこ 
と が で きる . 


LSI 
2 スパ イク の 較 
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CMOS LSI の 入力 容量 で 発生 する 電流 を 抑制 する た め に は , ダン ピン グ 抵 抗 を 挿入 する と 効果 的 . 抵抗 は 送り 側 の 信号 源 の 近く に 付け な けれ ば な ら な い . 


に な っ て いる こと を 認識 する こと が と て も た いせ つ で す . 

CMOS の 入力 等 価 容量 は , DG 直流 ) に 対し て は 無限 大 
の イン ピー ダン ス を 示し ます が , 高周波 に な れ ば な る ほど 
イン ピー ダン ス が 下がっ て きま す . 例え ば , 入力 等 価 容量 
が 一 般 的 な 5pF で あっ た と し , 100MHz の 信号 が この 入力 
端子 に 入力 され た と する と , イン ピー ダン ス は 以下 の と お 
り leg 


Z ニ = 1/2z7C 三 1( 2z・108.5・10- ) =318 [ oO] 


な ん と , 3200 く らい の 抵抗 で 終端 され た の と 同じ 状態 
で す .「 CMOS は 高 入 カイ ン ピ ー ダ ンス 」 と いう 思い 込み 
は , 低 消 費 電力 設計 の 障害 と な り ま す . 

例え ば , 入力 ピン に 5V。。 の 信号 を 入力 し た と する と , 信 
号 が 変化 する と き に 15.7mA も の 電流 が 流れ て し まい ます . 
た っ た 1 ピン の 入力 端子 で これ で すか ら , 数 多く の 入力 端 
子 を も つ CMOS LSI な ら ば , 全体 で は 思っ て も みな か っ た 
よう な むだ な 電流 が 流れ , 電力 を 消費 し ます . さら に , 最 
近 の ディ ジタル 信号 の クロ ッ ク 周 波数 は , 100MHz く らい 
が あたり まえ に な っ て いま す . 


人 @ 振幅 を 小さ くし た り , 送出 部 で 電流 制限 を か ける 
この 容量 負荷 に 対す る 電流 を 減ら すこ と は , 低 消費 電力 


化 や 不要 四 射 ノイズ の 削減 を 実現 する うえ で と て も た いせ 
つ で す . その 対策 は 二 つ ほ ど 考 えら れ ま す . 

ー つ 目 は , で きる だ け 信 号 の 振幅 を 小さ くす る こと で す . 
近年 は LSI の 電源 電圧 が 下がっ て き て いま す が , さら に 低 
電圧 に する た め に , 昔 の ECOI( emitter coupled logic) の よ 
うに 信号 伝送 を 差 動 平衡 伝送 ) に し ます . 図 23 に 示す よ 
うに 差 動 方 式 で は , 2 本 の 信号 線 の 電位 差 を 使っ て 信号 を 
伝播 し ます . これ に より , 入力 の 差 動 アン プ の 実力 し だ い 
で 信号 の 振幅 の 変化 を か な り 抑 える こと が で きま す . 例え 
ば 同じ 100MHz の 信号 で 5pF の 容量 負荷 の 場合 , 振幅 を 
0.5V に 抑え る と , 信号 電流 を 約 1.6mA ま で 減ら すこ と が で 
きま す . さら に これ に より , 不要 皿 射 ノ フイ ズ も 減ら せま す . 

ニ つ 目 は , 信号 の 送出 部 で 電流 制限 を か ける こと で す . 
波形 を 故意 に な ま ら せま す . 図 24 b) に 示す よう に , 送り 
側 の 出口 すぐ の と ころ に 直列 に ダン ピン グ 抵 抗 を 入れ ます . 
そう する と , 容量 負荷 の 場合 , それ に 流れ る 電流 を 制限 で 
きま す . 信号 の 遅延 は 発生 に ます が , あら か じ め そ れ を 見 
込ん で 余裕 の ある タイ ミン グ 設 計 を 行っ て お きま す . また , 
25 の よう に ダン ピン グ 抵 抗 の ある な し で , 受け 側 の オ 
ーー パシ ツ ュー トド や アツ ダシ ョ ー ト を 押え る こと が で きま す 。 
オー バシ ュー ト や アン ダシ ュー ト は , し ば し ば 機器 の 誤 動 
作 の 原因 と な り ま す . 
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( a) ダン ピン グ 抵 抗 な し 
図 25 ダン ピン グ 抵 抗 の ある な し と 波形 


FPGA に お ける ドラ イブ 電流 の 違い に よる 信号 波形 の 違い を 示し た . ダン ピン グ 抵 抗 が な い 場 


ITDS 3052 Screen 


( b) ダン ピン グ 抵 抗 あり 


合 , 立ち 上 が り 特性 は 良い が , アン ダシ ュー ト や オー バシ ュー ト が 


発生 する . 一 方 , ダン ピン グ 抵 抗 が ある 場 洪 ドラ イブ 電流 を 制限 し た 場合 ) は , 立ち 上 が り 特性 は な まっ て いる が , 比較 的 きれ いな 波形 と な っ て いる . 
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図 26 FPGA の 出力 電流 の 設定 


Altera 社 の FPGA 開発 ツー ル Quartus Il 」 が 備え る FPGA 出力 電流 の 設定 用 
ウィ ンド ウ . 


も し FPGA を 使っ て いる の で あれ ば , 出力 の ドラ イブ 電 
流 を プログ ラム する こと が 可能 で す . 図 26 に 米国 Altera 社 
の FPGA の 場合 の 設定 画面 を 示し ます . 同社 の FPGA 設計 
ツー ル Quartus の Assignment Editor」 の 中 で ,「 Cater 
gory」 を クリ ッ ク す る と , 各 項 目 を 細か く 設定 で きる よう に 
な り ま す . 標準 で は 最大 ドラ イブ 電流 と な っ て いま す が , ほ 
と ん どの 場合 , そん な に 強い ドラ イブ を 設定 し て も 問題 を 
起こ す だ け で , いい こと は あり ませ ん . 筆者 の 場合 , まず 
は ほとん ど 最 低 の ド ライ ブ 電 流 に プロ グラ ム し て , クリ テ 
ィ カ ル な 信号 線 の み の ド ライ ブ 電 流 を 増やす よう に し て い 
ます . これ に より , 先ほど 示し た 電流 制限 の た め の 直 列 の 
ダン ピン グ 抵 抗 は , 多く の 場合 に 省略 で きま す . コン パク 
ト な 機器 を 開発 する と き , これ は と て も 重宝 し ます . 
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初期 化 凶 


割り 込み 


宮上 W 天 剛 " - 重 m 


ここ の 間 だ け 図 5 
電力 消費 較 電力 は 消費 し て いる 


NOP: no operation 


図 27 スリ ー プ ・ モ ー ド の 活用 
イベ ント 待ち の 無限 ルー プ の 代わ り に スリ ー プ 状態 を 使う こと で , 低 消費 電 
力 化 が 図れ る . 


@ マイ コン の スリ ー プ ・ モ ー ド を 活用 する 

マイ コン の プロ グラ ム を 作る と き , 低 消費 電力 化 に つい 
て それ ほど 考え な いか も し れ ま せん . し か し , プロ グラ ム 
の 組み か た に よっ て 消費 電力 は 変わ り ま す . その 主役 は ス 
リー ズ sleep) モー ド 」 で す . CPU は , つね に その 能力 を 
フル に 使っ て いる わけ で は あり ませ ん . 

図 27 に 示す よう に, 処理 時 間 に ゆ と り が ある と , 何 も 
処理 を し な い ル ー プ に 入っ て , 次 の イベ ント 待ち の 状態 に 
な り ま す . この と き , ルー プ に 入る 代わ り に , 低 消費 電力 
の スリ ー プ ・ モ ー ド に 入る よう に 設定 で きま す . CPU の 種 
類 に も より ます が , スリ ー プ ・ モ ー ド に 入る と , 次 の 割り 
込み が 入る まで その 動作 を 停止 し ます . 場合 に よっ て は , 
割り 込み に か か わる 周辺 回 路 だ け を 動作 させ , CPU コア の 


THT 


クロ ッ ク も 止め て , さら な る 低 消費 電力 の モー ド に 入れ る ga と ちの 比 が で きる だ け 小さ く な る よう に 処理 を 分 散 さ せ た ほ う が よい 図 
も の も あり まず 表 1 の ディ ー プ ・ ス リー プ 電 流 を 参照 ). き mW ゴト - 慎 
これ に より , マイ コン が 消費 する 平均 電力 を か な り 低く 抑 
えら れ ま す . 

これ は , ソフ ト ウェア 開発 の 担当 者 が 低 消費 電力 化 を 意 - ス リー プ 状 態 図 
識 す る か どう か で , 全体 の 消費 電力 に 大 きく 影響 を 与え る 時 間 図 
好例 で す . し か し , 問題 が な いわ け で は あり ませ ん . しく に アナ ログ 信号 人 を えな いよ う な 速い 周期) 

常 , 動作 し て いる 状態 と スリ ー プ の 状態 で , その 切り 図 28 処理 の 均等 分 散 
替わり の と き に 大 き な 電 流 の 変化 が 生じ ます . も し , 電源 スリ ー プ 状態 に よる 電源 電流 の 変動 の 周囲 へ の 影響 を 避け る た め , ソフ トウ 
ェ ア 処 理 を 均等 に 時 間 分 散 化す る こと が 望ま し い . 

が その リ プル を 十分 に 吸収 で き な い 場合 , 電源 ライ ン に そ 
の リ プル 波形 が 乗り ます . スリ ー プ と 通常 動作 の 切り 替え 
時 間 が 数 十 ws の よう な 短い も の で あれ ば, 電源 ライ ン に っ て いい こと ずく めで す . た だ し , 電圧 を 下げ る と , 一 般 
大 きめ の バイ パス ・ コ ン デ ン 火 パス コン ) を 挿入 する こと に 動作 周波 数 が 下がっ て きま す . 
で , それ を 除 示 で きま す . し か し , 非常 に 長い 周期 や , 不 最近 で は , 内 部 回 路 と 外部 イン ター フェ ー ス を 別々 の 電 
定期 の 周期 で 切り 替わり が 発生 する と , パス コン で は 取り 源 で 駆動 させ る こと も 珍し く ありません. 高速 に 動作 し , 
きれ な く な り ま す . さら に 悪い こと に , それ が 人 間 の 耳 で 電流 が た くさ ん 流れ る 内 部 回 路 に つい て は , 外部 と の イン 
聞こ える 可聴 帯域 に 入っ た 場合 , 同じ 電源 を 使う オー ディ ター フェ ー ス 回 路 と 分 離し て , で きる だ け 低 い 電圧 で 動作 
オ 回 路 の オー ディ オ ・ ラ イン に 乗る と , プー ン と いう よう させ ます . 外部 回 路 は 00 
な ハム 音 が 聞こ えて し まい ます . ェ ー ス の 関係 で 人 圧 が 決ま る の で , 別に 電源 電圧 を 設定 し 

し た が っ て , 図 28 の よう に で きる だ け 処 理 を 均等 に 分 ます . 
配 し , 比較 的 短い 一 定 の 間隔 で スリ ー プ 状態 に 入る よう に し か し , LSI の 入力 容量 の と ころ で も 説明 し た よう に , 
し ます . そし て スリ ー プ 状態 で 休ん で いる 時 間 と 動作 し て 外部 と の イン ター フェ ー ス 電 情 入出 力 電圧 ) も 消費 電力 に 
いる 時 間 の 比 も , 処理 に よら ず ほ ぼ 一 定 に な る よう に し ご か な り の 影響 を 与え ます . 昔 は 5V の イン ター フェ ー ス が 
と を 割り ふれ ば 万 全 で す . 一 般 的 で し た が , 外部 信号 に つい て , 数 十 MHz と か , 100 

MHz と いっ た 周波 数 が 一 般 的 に な る と , 5V で は 不要 四 射 

⑯ イン ター フェ ー ス 電圧 の 保証 範囲 に 着目 する ノイ ズ が 激しく , 電力 を バカ 食い し ます . し た が っ て , 電 

前 に も 述べ まし た が , CMOS LSI の 場合 , 電源 電圧 と 消 圧 は どん どん 下がる 傾向 に あり , 3.3V や 25V が あたり ま 
費 電 力 は 比例 し ます . し か も , 電圧 が 下がる と 電流 も 減少 え に な っ て き て いま す . 外部 回 路 と の イン ター フェ ー ス の 
する ので, 2 乗 の オー ダ で 消費 電力 は 減少 し ます . し た が 問題 は あり ます が , で きる だ け 低 い イ ンタ ー フ ェ ー ス 電圧 
っ て , で きる だ け 低 い 電圧 で 動作 させ る よう に する の が 低 を 選択 し た ほう が よい で し ょ う . 
消費 電力 化 の 基本 で す . 一 般 の CMOS LSI の 場合 , 動作 電 表 2 に Analog Devices 社 の ADD コン バー タ 「 AD9244」 
圧 範囲 は けっ こう 広い も の で す . さら に 電圧 を 下げれ ば 信 の 電源 の 仕様 を 示し ます . と くに ディ ジタル 系 の 電圧 の 動 
号 の 振幅 も 小さ く な り , これ に 伴っ て 信号 電流 も 少な く な 作 範囲 が 広い こと に 気がつく と 思い ます . この 場合 , 何 も 


AD9244BST -65 AD9244BST -40 


が ラッ バーク / 標準 


電源 | 4Vpp 
電圧 | DAVpp 
74Wpp 


電源 
原 | 悪 沖 | 7 
電流 の AV の / 
表 2 PSAA 


A-D コ ン バ ー タ の 電源 電圧 の 例 消 | DC 入力 
Analog Devices 社 の 14 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ 「 AD9244」 の デー 電 | サイ ン 波 入力 
タ シ ー ト か ら の 抜粋 . 電圧 範囲 が けっ こう 広い . 
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考え な いで 標準 的 な イン ター フェ ー ス 電圧 で ある 33V に 決 


めし まう か も し れ ま せん . し か し , 仕様 を よく 見 る と 最低 
27V ま で 保証 され て いま す . 外部 の イン ター フェ ー ス が 
TTL レ ベル で あれ ば , これ くら い の 振 幅 で 十分 伝送 可能 で 
す . 低 消費 電力 化 を 考え る な ら , 限界 まで 低い 電圧 に する 
の も 一 つの 方 法 で す . さら に この 場合 は A-D 変換 な の で , 
で きる だ け ノ イズ を 減ら し た いと ころ で す . イン ター フェ 
ー ス 電圧 を 下げ る こと で , リタ ー ン 電流 戻り 電流) を 減ら 
すこ と が で き , ノイ ズ ・ レ ベル も 下げ られ ます . 

この よう に , 低 消費 電力 化 を 極め る 場合 に は , LSI の 仕 
様 で 許容 され る 電圧 範囲 に 着目 し , それ を 最大 限 活 用 する 
の も 一 つの 方 法 で す . また , 一 般 に 広範 な 電圧 で 動作 する 
CMOS LSI の 場合 , 仕様 に 示さ れる 電圧 範囲 は 仕様 上 の 動 
作 周波 数 を 保証 する た め の 電 圧 で す . も し 動作 周 小数 を 低 
くし て も か まわ な い の で あれ ば , 一 般 に 電圧 を さら に 引き 
下げ る こと が 可能 で す . し た が っ て , 動作 周波 数 で 電源 電 
圧 を 規定 し て いる ケー ス が よく あります. 


@ 通常 動作 の 入力 レベ ル は 消費 電流 が 少な く な る 設定 に 
TTL の 論理 回 路 が , 一 般 に 負 論 理 “" L" レ ベル を 1 , 
"HH レベル を 0O と する 論理 構造 ) に な っ て いる の に は わけ 
が あり ます . TTL の 入力 は 図 29 の よう な 回 路 に な っ て お 
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図 29 TTLIC LS シリ ー ズ ) の 入力 等 価 回 路 
入力 が L" レ ベル の と きだ け , 入力 に 電流 が 流れ る . 


図 30 


待機 状態 の ポー ト 処理 


待機 状態 に お ける リー ク 電 
流 を 抑え る た め に は , プル 


スリ ー プ に 入る と , フロ 
ティ ング に な る 場合 が ある 


sg 


ダウ ン 抵 抗 を 挿入 する と 効 
果 的 . 
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( a) プル ダウ ン 抵抗 な し 較 


り , “HH レベ ル で は 逆 バ イア ス に な っ て 電流 が 流れ ませ ん . 
*L レベ ル に な っ た と きだ け 電 流 が 流れ る よう に な っ て い 
ます . つま り , 通常 使う 状態" H" レ ベル に すれ ば , ゲー 
ト 入力 で 消費 する の を 減ら せま す . し た が っ て , 設計 に あ 
た っ て は 負 論 理 と し て 通常 状態 " H'" レ ベル に する こと で , 
で きる だ け 電 流 が 流れ な いよ うに 設計 する べき で す . 
今日 の 回 路 は TLL で は な く , CMOS が 一 般 的 で す . 入 
力 に つい て は , TTL と 違っ で ' H" で あっ て ぞ ' L" で あっ て 
も 入力 電流 は 流れ ませ ん . し か し , CMOS の 入力 特性 ! 
19 の よう に な っ て お り , ゲー ト を 入力 電圧 範囲 
い C“ H を 電源 電圧 ,“" L”" を グラ ウン ド 電圧 ) に し な いと 
リー ク 電 流 漏れ 電流 ) が 流れ ます . 例え ば , CMOS ゲ ー 
ト 入力 端子 に 対し で ' H"” レ ベル を 電源 電圧 の 70% ぐ らい に 
設定 し て も , 論理 的 に は 仕様 を 満足 し て 信号 を 伝達 で きる 
か も し れ ま せん . し か し , CMOS イ ン バ ー タ の ゲー ト が 完 
全 に は OFF に な ら ず , ドレ イン に リー ク 電流 が 流れ る 場 
合 が あり ます . と くに 低 消費 電力 を うた っ て いる 機器 の 設 
計 で は 注意 が 必要 で す . 
また , この リー ク 電流 が と く に 大 き な 問 題 に な る の は , 
図 27 の よう な スリ ー プ ・ モ ー ド な どの 待機 状態 で す . CPU 
が 待機 状態 に 入る と , 多く の 場合 , バス や その ほか の ポ 
ー ト が フロ ー テ ィング 状態 に な り ま す . 例え ば , CPU に 
SRAM が つなが っ て いた 場合 , SRAM も 待機 状態 に 入り 
ます 、 し か し 。 デー タ ・ パス や アド レス ・ パス が フロー テ 
ィング に な っ た まま SRAM の 各 端 子 に 接続 され る と , 大 き 
な 問題 が 発生 に ます. SRAM の 入力 は CMOS で す が , そ 
の ゲー ト 電圧 が 不定 に な り , 場合 に よっ て は 大 き な リ ー ク 
電流 が 発生 し まず 図 3G a)). その た め , 基板 に 手 を 近 づ 
けた だ け で 消費 電流 が ふら ふら 変わ る よう な 現象 が 現れ る 
と き が あり ます . 
SRAM の バッ クア ッ プ 電流 の 規格 で は , 前 提 条 件 と し て 
すべ て の 入力 端子 が グラ ウン ド 電圧 レベ ル ま た は 電源 電圧 
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レベ ル と な っ て いま す . し た が っ て , それ を 満足 し な い 条 
件 で バッ クア ッ プ 状態 に な っ て も , あっ と いう 間 に バ ッ ク 
アッ プ 電 池 が な く な っ た り し ます . その よう な と き は , 
3 b) の よう に , フロ ー テ ィング と な る 信号 線 を 抵抗 で グ 
ラウ ンド 電圧 に プル ダウ ン す る と 改善 し ます . プル アッ プ 
に し な い 理 由 は 以下 の と お り で す . バッ クア ッ プ 時 は 一 部 
の 回 路 だ けが 通電 され , その ほか は 電源 が 切ら れ て いる こ 
と が 一 般 的 で す . その 場合 , 切ら れ た LSI か ら の 信号 を プ 
ル ア ッ プ し て も , プル アッ プ の 電源 が 同時 に 切ら れる こと 
が よく あり ます . 少な く と も グラ ウン ド 電圧 レベ ル に 固定 
すれ ば , その 影響 は 出 ま せん . 


⑱ トラ ンジ スタ ・ レ ベル の 回 路 を 検討 し て 電流 を 減ら す 

トラ ンジ スタ ・ レ ベル で 回 路 を 設計 する 場合, コレ クタ 
電流 を どれ くら い に す る か , は っ きり と 意識 し 
通 で は な いで し ょ うか . も ちろ ん 性 能 的 に 重要 な アン プ の 
場合 は , 特性 カー プ を 見 な が ら , コレ クタ 電流 や ノイ ズ 指 
数 MP), ゲイ ン 特 性 な ど を 最適 の 値 に 決め る で し ょ う . し 
か し , ノイ ズ や 特性 に あま り 関係 な さそ うな と ころ は , 過 
去 の 経験 を も と に , な ん と な く 決め て いる こと が 多い よう 
で す . 

し か し ,「 チリ も 積もれ ば 山 と な る 」 と いう よう に , 1 個 
1 個 の 電流 は 少な く て も , 数 が 多く な れ ば , LSI 全体 の 低 
消費 電力 化 に 大 きく 貢献 し ます . ディ ジタル 回 路 の 場合 
図 31 の よう な スイ ッ チ ング ・ イ ン バ ー タ が よく 使わ れ ま 
す . この と き , コレ クタ 電流 は 回 路 の 浮遊 容量 と スイ ッ チ 
ング 速度 で だ いた い 決 まる で し ょ う .「 自分 は コレ クタ 電 
流 は 2mA に 決め て いる 」 な ど と 言わ な いで , スイ ッ チ ング 
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図 32 差 動 コ ン パ レー タ に よる 定 電流 負荷 回 路 の 例 


PNP ト ラン ジス タ の イン バー タ 回 路 を 高速 化す る た め , コレ クタ 抵抗 を 低 
電流 回 路 に 置き 換え た . 


を 記 た 


波形 を と オシ ロス コー プ で な が め て , も っ と 減ら せな いか 考 
えて み ま し ょ う . 

さら に , 図 31 の スイ ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ の 場合 
ラン ジス タ が ON に な っ た と き の 引 き 込 み 電 流 が 大 きく , 
^ HH から" L "へ 高速 に スイ ッ ツチ ング し ます . し か し , トラ 
ンジ スタ が OFF に な っ た と き の L "かど" H'" へ の 居 移 は 
コレ クタ 抵抗 と 浮遊 容量 の CA 時 定数 で 決ま り ま す . その 
た め , 必要 以上 に コレ クタ 電流 を 増やし , コレ クタ 抵抗 を 
下げ な けれ ば な ら な いわ け で す . 

少な い 電流 で 高速 スイ ッ ツチ ング を 行う た め に は , いろ い 
ろ な 方 法 が あり ます . 例え ば 図 32 の よう に , PNP の スイ 
ッ チ ング ・ ト ラン ジス タ Tri に コレ クタ 抵抗 を 使う 代わ り 
に , NPN ト ラン ジス タ を 使っ て アク ティ ブ 定 電流 回 路 負荷 
に すれ ば , 少な い コ レク タ 電流 で か な り の 高速 化 が 図れ ま 
す . また , 大 き な 容 量 負荷 を ドラ イブ する 場合 は , 出力 段 
に 図 33 の よう な PNP ト ラン ジス タ と NPN ト ラン ジス タ を 
組み 合わ せ た プ ッシュ プル 回 路 と する べき で す . この プッ 
シュ プル 回 路 は CMOS イ ン バ ー タ と 同じ よう に , 基本 的 に 
コレ クタ 電流 は 流れ ませ ん . 信号 が 変化 する と きだ け 流 れ 
ます . し か も 強力 な ドラ イブ 能力 を 示し ます . 

それ か ら , ビデ オ 信 号 を ドラ イブ する と き な ど で お な じ 
み の エ ミッ タ ・ フ ォ ロ ワ が あり ます . 図 34 a) の よう に 
NPN を 使っ た エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ア の 場合 , 信号 が L”" か ら 


引き 込み は 強い 凶 


図 31 トラ ンジ スタ ・ イ ン バ ー タ 
NPN ト ラン ジス タ の イン バー タ 回 路 で は , 電流 の 引き 込み は 強い が , 流れ 
出し は 弱い . 


図 33 10k 
プッ シュ プル 回 路 

ドラ イブ 回 路 を PNP と NPN 

の プッ シュ プル 構成 に し た . 

低 消 費 電 力 で あり な が ら , 
強力 な ドラ イブ 能力 を 実現 す 

る 回 路 の 例 . V 
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流れ 込み の ド 
ライ ブ は 強い 図 


エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ア 回 路 い . CR の 時 定数 と アイ 
エミ ッ タ ・ フ ォ ロ ワ を 低 消費 電力 化 ドリ ング 電流 で 決ま る 図 
する た め の 方 法 を 示し た . と くに , 
( b) の トー テム ポー ル 出 力 回 路 が よ 
く 使わ れる . 


34 
加 2 人 


( a) NPN エ ミッ タ ・ 図 
フォ ロア 回 路 図 


“HH に な る と き は 強力 な ドラ イブ 能力 が あり ます が , 逆 に 
* H' から" L" に 変化 する と き は , トラ ンジ スタ は カッ ト オ 
人 
力 が 決ま り ま す . ドラ イブ 人 能力 を 増やす た め に は , どう し 
て も エミ ッ タ 抵抗 を 小さ くす る し か あり ませ ん . そう する 
と , まっ た くむ だ な アイ ドリ ング 電流 を 増やさ な けれ ば な 
り ま せん . 

この 場合 , 図 34 b) の よう に エミ ッ タ 側 の 抵抗 の 代わ り 
こ フ ィ ー ド バッ ク 制 御 し た 定 電流 源 を 使え ば , か な り の 電 
流 を 節約 で きま す . また , 場合 に よっ て は 図 34 c) の よう 
な プッ シュ プル 回 路 を 使え れ ば 理想 的 で す . プッ シュ プル 
の 問題 点 は , PNP ト ラン ジス タ と NPN ト ラン ジス タ の 周 
波数 特性 の 差 が 大 きく , 高周波 に な る と ひずみ が 発生 する 
こと で す . この 場合 , ちょ っ と 効率 は 落ち ます が 図 34 b) 
の 定 電 流 回 路 負 荷 を ベー ス に し た 回 路 トー テム ポー ル ・ 
ドラ イブ ) の ほう が 良い 特性 が 出る と 思い ます . 


@ ソフ トウ ェ ア で クロ ッ ク 周 波数 と 電源 電圧 を 動 的 制御 

さて , 話 は 変わ り ま す が , 人 間 が 自動 車 事故 に あっ た と 
き や , 高い と ころ か ら 落 ちる な ど , 極度 の 柚 張 状態 に あっ 
た と き , 人 は 時 間 の 進行 を 極端 に 遅く 感じ る と いい ます . 
幸い 筆者 は その よう な 経験 は あり ませ ん が , 景色 が スロ 
ー・ モー ショ ン の よう に 見 えた と いう 話 を よく 聞き ます . 
これ は 時 間 の 流れ が 遅く な っ た の で は な く , 一 時 的 に 脳 の 
働き が 活発 に な り , 時 間 方 向 の 分 解 能 が 上 が り , 相対 的 に 
時 間 の 流れ が ゆっ くり に な っ た と 感じ る の だ そう で す . こ 
の よう な 状態 の と き は , 脳 を 高速 に 働か せる た め , ふだん 
より 大 量 の 血 量 が 必要 に な り , エネ ルギー を 供給 し な けれ 
ば な り ま せん . し か し これ を 続け る と , 脳 に か な り の 負担 
が か か る と 思わ れ ま す . その た め , ふだん は 安全 装置 が 働 
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いて お り , 特別 の 場合 に し か 起こ ら な いと いう の で す . こ 
れ と 同じ こと が , 低 消費 電力 設計 の 電子 機器 の 中 で も 行わ 
れる よう に な っ て き て いま す . 

先 に も 述べ まし た が , 最近 の 電子 機器 の 中 で 使わ れる 
CMOS LSI で は , 動作 周波 数 と 消費 電流 が 比例 し ます . ま 
た , 最大 動作 周波 数 は 落ち ます が , 動作 電圧 を 下げ る と 消 
費 電流 も 下がり , 2 乗 の オー ダ で 消費 電力 が 低下 し ます . 
最近 の ノー ト ・ パ ソコ ン の ほとん ど は , この 性 質 を 利用 し 
た CPU の 消費 電力 の 動 的 管理 を 行っ て いま す . すなわち , 
どれ くら い 自 分 が 忙し い が 処理 の 負荷 が 大 きい か ) を ソフ 
トウ ェ ア が 判断 し , ひま な と き は 動作 周波 数 を 下げ , CPU 
の 動作 電圧 を 下げ て , で きる だ け 消 費 電 力 を 下げ , 電池 を 
長持ち させ ます . 一 方 , 忙し いと ソフ ト ウェ ア が 判断 し た 
と き は 動作 周波 数 を 上 げ て いき , 同時 に その 周波 数 に 対応 
する た め に CPU の 電圧 も 上 げ ま す . 

ノー ト ・ パ ソコ ン の 一 般 的 な 使用 状況 で は , 文書 入力 な 
ど , それ ほど 忙し い 処理 は 行っ て いま せん . 言い 換え れ ば , 
CPU パワ ー を フル に 使わ な けれ ば な ら な い 場 面 は の めった に 
あり ませ ん . ほとん ど CPU が 遊ん で いる 状態 で す . し た 
が っ て , こう し た 消費 電力 の 動 的 管理 は , バッ テリ を 長 持 
ちさ せる の に 絶大 な 威力 を 発揮 し ます . 

同じ よう に 組み 込み 機器 に お いて も , 最近 は 動 的 な 消費 
電力 の 管理 が 行わ れる よう に な り ま し た . 例え ば , 図 35 
( a) は Analog Devices 社 の Blackfinm プロ セッ サ の 電源 回 路 
で , チョ ッ パ 型 の 回 路 が 組み 込ま れ て お り ( 電源 制御 の み . 
外 に イン ダク タ や トラ ンジ スタ , その ほか 若干 の 回 路 が 必 
要 ), 自身 で コア 電圧 を 制御 で きる よう に な っ て いま す . 電 
圧 は , 08V~ 12V で 設定 可能 で す . 

それ と 同時 に , 図 3R b) の よう な PLL を 含む クロ ッ ク 回 
路 を 備え て お り , 数 十 MHz ~ 600MHz く らい の 範囲 で , 
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( b) PLL ク ロッ ク 制 御 ブ ロッ ク 図 
図 35 Blackfin プロ セッ サ の コア 電源 回 路 


ソフ ト ウェ ア で コア 電圧 を 切り 替え られ る よう に, Blackfin プロ セッ サ は コア 電圧 発生 の スイ ッ チ ング 電源 回 路 を 内 蔵 し て いる . ( a) は 外部 に 付加 する 回 路 の 一 
部 . また , ソフ トウ ェ ア に よっ て 自身 の 動作 周波 数 を 変え る た め , ( b) の よう な PLI( phase-locked loop) クロ ッ ク 制 御 ブ ロッ ク を 内 蔵 し て いる . 


ソフ トウ ェ ア に よっ て クロ ッ ク 周 波数 を 変え られ る よう に 処理 が 速く 終わ っ て 何 も す る こと が な いと き は , クロ ッ ク 
な っ て いま す . 先ほど の コア 電圧 制御 と あわ せ て 使え ば , 周波 数 を 下げ て 電圧 を 下げ れ ば , 忙し いと きだ け 電 気 を 消 
か な り 有効 な 動 的 消費 電力 管理 を 実現 で きま す . これ に よ 費 す る 理想 的 な シス テム が 作り 出せ ます . 

る 消費 電力 の 削減 の 効果 は , 表 1 の よう に 劇 的 な も の で す . これ ら を いか に うま く 使う か は , ソフ トウ ェ ア し だ いで 
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す . 低 消 費 電力 設計 と いえ ば , 従来 は ハー ドウ ェ ア 投 術 者 

が 考え る も の で し た . し か し , これ か ら は ソフ ト ウェ ア の 

作り か た し だ いで , 性 能 が 大 きく 変わ る 時 代 と な っ て き て 

いま す . つま り ソ フト ウェ ア 技 術 者 も , 低 消費 電力 設計 に 
つい て , し っ か り と 意識 する こと が た いせ つ で す . 


@⑯ 禁じ 手 の 非同期 回 路 を 使う 

FPGA や ASIC な どの ディ ジタル 回 路 設 計 で は ,「 統一 さ 
れ た クロ ッ ク に 基づい て 同期 方 式 で NN 
く 教育 され ます . それ は 正しい こと だ と 思い ます . 例え ば 
図 3《 a) の よう な 非同期 の り プル ・ カ ウン タ の 場合 , ゲー 
ト 遅延 に より それ ぞ れ の 出力 の タイ ミン グ が 確定 し , それ 
ぞ れ の けた の 出力 の タイ ミン グ は バラ バラ で す . これ ら の 
出力 を 使い. さら に 非同期 回 路 を 複雑 に 組み 合わ せる と , 
も う タ イミ ング を 考え る こと は 不可 能 に な り , シミ ュ レ ー 
ショ ン で き な く な っ て きま す . 同期 回 路 に し た ほう が , 確 
実に 動作 する 回路 を 作り や すい の で す . 
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( a) リプ ル ・ カ ウン タ の 基本 構成 図 
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図 36 非同期 リプ ル ・ カ ウン タ 


非同期 リプ ル ・ カ ウン タ で は , 各 出 力 タ イミ ング と クロ ッ ク の 間 の 遅延 が , 
それ ぞ れ 違っ て くる .( b) は 非同期 の リ プル ・ カ ウン タ を 同期 回 路 の 中 に 取 
り 込 ん だ 例 . 現状 で は すべ て を 非同期 で 設計 する こと は 難し い が , 部 分 的 で 
あれ ば 非同期 回 路 を 取り 込む こと も で きる . 


組み 合わ せ 論 理加 
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し か し , この よう な 非同期 回 路 を まっ た く の 悪 ” と する 
こと は 納得 で きま せん . シミ ュ レ ーション し に くい だ け な 
の で す . 確か に , どの よう な 長い カウ ンタ で も , どの けた 
の 出力 で も , 同期 回 路 で あれ ば クロ ッ ク に 対す る 出力 遅延 
は ある 程度 の 範囲 に 収まり ます . し か し , 多く の ゲー ト が 
同時 に 変化 し , また , 非同期 回 路 に 比べ て 回 路 規 模 が 大 き 
く な り が ち で す . 消費 電流 は どの くら い 多 く の CMOS ゲ ー 
ト が 変化 する か で 決ま る の で , 同期 回 路 は 非同期 回 路 よ り 
か な り 多く の 電力 を 消費 する と 思わ れ ま す . それ に , 同期 
回 路 の 利点 で ある | クロ ッ ク と 同期 し て , すべ て の ゲー ト 
が 動作 する 」 と いう こと は , クロ ッ ク に 同期 し た か な り 大 
き な 電 源 リ プル が 発生 する と いう こと で す . 一 方 , 非同期 
回 路 で は , それ ぞ れ の 信号 の タイ ミン グ が バラ バラ な の で , 
電流 の 変化 が 一 時 期 に 集中 し ませ ん . すなわち 静か な 回 路 
を 作る こと が で きま す . 

その た め , 低 消費 電力 化 を 目 で す 際 に , あえ て 非同期 回 
路 を 使う こと は よく あり ます . た だ し , 回 路 全 体 で は な く 
一 部 の 回 路 に 使い ます . 十分 に 特性 を 理解 し た うえ で 使う 
こと が 肝要 で す . 

例え ば カウ ンタ を 使っ て 回 路 を 設計 する と き , 図 3@ b) 
の よう に 同期 カウ ンタ の 代わ り ( 人 たり 0 の 2 本 
ます . 低 消費 電力 化 の た め と , ゲー ト 数 削減 の た めで す . 
リプ ル ・ カ ウン タ は , 出力 の タイ ミン グ を 使っ た 回 路 の 後 
の 信号 を クロ ッ ク で いっ た ん レジ スタ に 取り 込み , 同期 を 
か けれ ば , それ 以降 の 同期 回 路 に 迷惑 を か ける こと は あり 
ませ ん . 

リプ ル ・ カ ウン タ の 場合 , 前 の 段 の 出力 が 変わ る と きだ 
Re さら に 後 の 段 に 行け ば 行く ほど , 変 
化 は 少な く な り , それ に 伴っ て 電流 も 流れ ませ ん . 一 方 , 
0 
同じ 高速 クロ ッ ク が 供給 され , クロ ッ ク の 速 さ で 信号 が 変 
化し ます . すなわち , 段数 に 関係 な く 多 く の 電 流 が 流れ ま 
す . 回 路面 積 も 小 さく な る の で , 低 消費 電力 設計 を 行う と 
き は こう し た 構成 の 採用 を 考え て みる の も 一 つの 方 法 で す . 


メン バ 公 員 が 低 消費 電力 化 に 対す る 
意識 を 持つ 


まで で 説明 し て きた 内 容 は , 実際 に 低 消費 電力 設計 
され て いる 方 か ら 見 れ ば ,「 まだ まだ , 手 ぬ る い ! 」 
れ ま せん . た だ , 低 消費 電力 の 機器 を 設計 する た め 


で 苦労 
0 の 


に は , 回 路 設計 者 の 努力 だ け で は だ め だ と いう こと は , わ 
か っ て いた だ けた の で は な いか と 思い ます . 商品 企画 か ら 
LSI 設計 , 回 路 ハー ド ウェ ア ) 設計, アル ゴリ ズム 設計 , 
ソフ トウ ェ ア 設 計 な ど , ある ゆる 分 野 の メン バ が 低 消費 電 
力 化 を 意識 し な けれ ば , いい し ご と は で きま せん . 

ここ で は あえ て 書き ませ ん で し た が , ほん と うに 困っ た 
と き は , あえ て LSI を 保証 範囲 外 の 仕様 で 使い , 要求 され 
る 低 消費 電力 を 実現 する こと すら あり まず 決し て お 勧め 
は し な い が …).“ 常識 ' と され て いる 事 が ら も 見 つめ 直し , 
すべ て を 特別 扱い し な いで , 電力 を 削減 で き な い か どう か 
考え な けれ ば な り ま せん . 


@ 低 消費 電力 の 技術 は “総合 カ " 

低 消費 電力 設計 を 行う 際 の 三 つ の 方 針 を , 以下 に まとめ 
まず 

1) チリ も 積もれ ば 山 と な る 

トラ ンジ スタ 1 個 の 電流 を 0.5mA 減ら し た と し て も , た 
いし た 影響 は な いと 考え る か も し れ ま せん . し か し , それ 
を 100 個 集め る と 50mA も 消費 電流 を 削減 で きま す . 
て ば か に は で きま せん . の WW 
だ いた い だ れ も が 思い つく や り か た で す . 商品 化 の 具 の 消 
費 電力 の 差 は , この よう な ささ いな と ころ か ら 生ま れ ま す . 
し か も , それ は ノウ ハウ と し て , な か な か ほか に まね され 
に くい 技術 に な り ま す . 

つま り , 地道 な 電力 削減 の 努力 の 積み 重ね と し て , 大 幅 
な 低 消費 電 MM チリ も 積もれ ば 山 と 
な る の で す . その た め , 低 消費 電力 設計 の ハウ ツウ 本 は 存 
在 し ませ ん . 方 法 が 設計 ご と 8 
2) ソフ ト の 組み か た だ っ て 消費 電力 と 無線 で は な い 
回 度 も 書き まし た が , 今後 は 低 消費 電力 設計 に お いて ソ 
フト ウェ ア の 重要 性 が 増す で し ょ う . こま め に 使わ な い 周 
辺 回 路 の 電源 を 切っ た り , 処理 の 忙し さ を 自身 で 計測 し な 
が ら , きめ 細か く 動 的 に CPU の 電力 管理 を 実施 し な けれ 
ば な り ま せん . 

優れ た アル ゴリ ズム を 開発 で きれ ば , 短い ステ ッ プ で 同 
じ 内 容 の し ご と を 実行 で き , 消費 電力 の 少な い 低い 周波 数 
で CPU を 動作 させ る こと が 可能 と な り ま す . 最近 で は CPU 
の クロ ッ ク 周 波数 は 高く な る 一 方 で す が , 無 意 味 に 高い ク 
ロッ ク 周 渡 数 を 使う の は 人 禁物 で す . た だ の NOR no ope- 
ration) 命令 を 実行 する の に , レー シン グ ・ カ ー の よう な 高 
性 能 な CPU を 使っ て も 意味 は あり ませ ん . 低 消費 電力 化 


を 極め る 場合 に は , 遊び の 時 間 の ほとん ど な い , ぎり ぎり 
の 低い 周波 数 で CPU を 動作 させ る た め の 芸 術 的 な 制御 ソフ 
トウ ェ ア が 求め られ る こと も ある で し ょ う . 
3) 進ん だ 低 消費 電力 機器 に 学ば ぼう 

消費 電力 を も っ と も 左右 する の は , 最初 の 商品 企画 段階 
の 仕様 策定 で す . 企画 その も の が 悪く て は , 後 で どれ ほど 
努力 を 重ね て も , いい も の は 設計 で きま せん . 低 消費 電 
に つい て 言え ば , 後 か ら 何 と か な る こと は 絶対 に あり ませ 
ん . LSI の 特性 や ソフ ト ウェ ア の 構造 , アル ゴリ ズム の 知 
識 な ど , 総合 的 な 設計 の 知識 を 総動員 し て 企画 を 練っ て い 
か な けれ ば な り ま せん . 低 消費 電力 の 技術 ば " 総合 カカ "で 
す . 一 つの 考え か た だ け で 決め 手 と な る よう な 理論 は 存在 
し ませ ん . 

最近 の LSI[ は ブラ ッ ク ボ ックス に な っ て お り , 入力 端子 
や 出力 端子 の 等 価 回 路 が 示さ れ な く な っ て き て いま す . し 
か し , 低 消費 電力 設計 で は この 等 価 回 路 が 絶対 に 必要 で す . 
わか ら な いと き は , 実際 に 動作 ゞ させ て みれ ば , ある 程度 推 
測 す る こと が 可能 で す . その よう な 情報 が な いと , な か な 
か 極限 の 低 消 費 電 力 化 は 難し く な り ま す . この よう に , 一 
般 に は か な ら ず し も 公 に な っ て いな いよ うな 情報 が , 低 消 
費 電力 設計 で は と て も た いせ つ で す . 

0 全 N006 の 0 条 果 92 時 9 本 

に ある 低 消費 電力 機器 と 呼ば れる 製品 を 分 解 し , 中 身 を 

剛 人 お お CPP 
す . 0 

低 消費 電力 技術 は , ます ます これ か ら の 設計 技術 者 に 
っ て 必須 の も の と な る こと で し ょ う . 
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